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Dieta e cancro 



Le raccomandazioni che si propongono di ridurre l'incidenza di forme 
cancerose associate all'alimentazione si basano su prove limitate, ma 
significative, derivanti da studi epidemiologici e da esperimenti su animali 



di Léonard A. Cohen 



Nel 1982, il National Research 
Council della National Aca- 
demy of Sciences degli Stati 
Uniti si fece portavoce di alcune racco- 
mandazioni provvisorie volte a ridurre il 
rischio di tumori associati all'alimenta- 
zione. Le principali avvertenze riguarda- 
vano il consumo di grassi che andava ri- 
dotto dal 40 per cento delle calorie totali , 
la media allora assunta negli Stati Uniti, 
al 30 per cento; l'apporto di una maggio- 
re quantità di fibre, verdure e frutta; 
l'aumento del consumo di carboidrati 
complessi (come l'amido della farina e 
delle patate) e la diminuzione del consu- 
mo di cibi conservati sottaceto, sotto sale 
o affumicati nonché di carboidrati sem- 
plici (come lo zucchero raffinato). 

Queste raccomandazioni hanno dato 
origine a numerose controversie e con- 
fusione tra il pubblico, i dietologi, le 
agenzie governative, gli ufficiali sanitari 
e le industrie alimentari. Le diverse opi- 
nioni derivano principalmente dal fatto 
che, sebbene le prove su cui le racco- 
mandazioni erano basate fossero estre- 
mamente significative» non erano in ogni 
caso definitive. Si pone dunque il pro- 
blema se sia pruderne osservare comun- 
que le indicazioni del National Research 
Council o se esse debbano essere consi- 
derate premature e addirittura viziate in 
partenza. 

Un punto fermo è che il regime ali- 
mentare dell'uomo è mutato profonda- 
mente in un arco di tempo breve dal pun- 
to di vista evolutivo. Gli studi antropo- 
logici sulle abitudini alimentari delle so- 
cietà di cacciatori-raccoglitori sopravvis- 



sute fino al XX secolo, come i boscimani 
del deserto del Kalahari, nell'Africa me- 
ridionale, offrono una valida prospettiva 
in chiave evolutiva sulle abitudini diete- 
tiche moderne e i loro possibili effetti 
dannosi, S. Boyd Eaton e Melvin J. 
Konner della Emory University, dopo 
aver analizzato dati che si riferiscono a 
molte società di questo tipo, sono giunti 
alla conclusione che, in confronto alle 
attuali abitudini alimentari medie degli 
Stati Uniti , il consumo di grassi delle po- 
polazioni preistoriche che vivevano in 
climi temperati costituiva circa il 20 per 
cento dell'apporto calorico totale, ovve- 
ro la metà dell'apporto attuale, con un 
rapporto apprezzabilmente più alto di 
grassi insaturi rispetto a quelli saturi. 
L'assunzione giornaliera di fibre sembra 
essere stata di circa 45 grammi, in con- 
fronto agli attuali 15 grammi o meno, e 
l'apporto di acido ascorbico era quattro 
volte più elevato dell'attuale. 

Ammettendo che l'uomo moderno 
(Homo sapiens sapiens) si sia evoluto da 
30 000 a 50 000 anni fa, la specie si è 
nutrita per più del 90 per cento della sua 
storia con questo tipo di dieta povera di 
grassi e ricca di fibre, acido ascorbico e 
calcio. Quindi le popolazioni moderne 
sono dotate di sistemi metabolici e dige- 
stivi che si sono evoluti per adattarsi a 
schemi dietetici molto diversi dagli at- 
tuali. 11 modello dei consumi del caccia- 
tore-raccoglitore si è conservato (con 
piccoli cambiamenti dovuti allo sviluppo 
dell'agricoltura forse 10 000 anni fa) fino 
a circa 250 anni or sono, quando la Ri- 
voluzione industriale trasformò il modo 



di vivere di buona parte della popolazio- 
ne: l'assunzione di grassi aumentò rapi- 
damente, l'introduzione di fibre diminuì 
e il consumo di zuccheri raffinati crebbe 
parallelamente al declino del consumo di 
carboidrati complessi. 

In un certo senso quindi, l'uomo mo- 
derno vìve una distorsione di tempo bio- 
logico: la sua fisiologia da Età della pie- 
tra affronta ogni giorno una dieta del XX 
secolo per la quale è ben poco adatta, I 
mutamenti del regime alimentare, asso- 
ciati a un costume di vita più sedentario, 
sono ritenuti responsabili non solo del- 
l'aumento di statura e dello sviluppo pre- 
coce dell'uomo moderno, ma anche del- 
l'incremento dell'obesità e di malattie 
croniche come i disturbi cardiovascolari 
e il cancro (che erano meno frequenti 
nelle società occidentali dei secoli XVIII 
e XIX, perfino negli individui più anzia- 
ni, e che sono tuttora sporadiche nelle 
società di cacciatori-raccoglitori). 

Il motivo principale dei dubbi circa le 
indicazioni dietetiche del National 
Research Council sta nella complessa 
natura dei processi che danno origine ai 
tumori. Storicamente, due diversi modi 
di affrontare il problema hanno domina- 
to le ricerche sulle cause del cancro. 
Uno, che punta su specifici agenti am- 
bientali, trae origine dall'osservazione 
fatta nel 1775 da Sir Perei vai Pott che i 
tumori dello scroto e delle cavità nasali, 
frequentemente riscontrati fra gli spaz- 
zacamini in Inghilterra, erano il risultato 
dì una prolungata esposizione alla fulig- 
gine. Anni dopo, in effetti, gli esperi- 
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In base a dati epidemiologici ed esperimenti su roditori, si sono potute stabilire relazioni più o 
meno strette fra alimenti e rischio di contrarre determinati tumori. In blu sono indicate le 
associazioni più chiaramente dimostrate, in blu chiaro altre più deholi e in gridio le più incerte. 



menti di laboratorio hanno dimostrato 
che alcuni idrocarburi policiclici che si 
formano durante la combustione sono 
cancerogeni per gli animali, [n seguito, 
è stato messo in evidenza che anche altre 
sostanze chimiche, alcuni virus e i rag- 
gi X favoriscono l'insorgenza di tumori 
negli animali. 

IL secondo metodo, che prende in esa* 
me una più vasta gamma di fattori meno 
specifici, ebbe origine dal lavoro del me- 
dico italiano Bernardino Ra ni azzini . Nel 
1700 egli notò che il cancro della mam- 
mella era più frequente fra le monache 
che non fra le donne che conducevano 
una vita normale. Ramazzini suggerì che 
il fenomeno poteva essere attribuito alle 
differenti esperienze di vita delle due po- 
polazioni, specialmente per ciò che con- 
cerne la gravidanza e ! allattamento. Dal 
momento che caratteristiche come la 
storia riproduttiva di un individuo com- 
prendono una vasta gamma di eventi fi- 
siologici, esse sono chiamate fattori di 
rischio piuttosto che cancerogeni nei 
senso comunemente inteso. 

Questi due metodi di studio ebbero un 
inquadramento teorico negli anni qua- 
ranta con la dimostrazione, da parte di 
Isaac Berenblum e col leghi del Weiz- 
mann Insiitute of Science e di Roswell 
K. Boutwell dell'Università del Wiscon- 
sin a Madison, che il processo della cari- 
cerogenesi comprende almeno due fasi 
distinte: iniziazione e promozione. Oggi 



è ampiamente riconosciuto che il cancro 
si sviluppa in fasi separate, ciascuna re- 
golata indipendentemente in diversi mo- 
menti da agenti differenti. L'iniziazione, 
secondo i modelli attuali, implica una 
breve e irreversibile interazione tra un 
agente cancerogeno e il materiale gene- 
tico del suo tessuto bersaglio. La reazio- 
ne provoca una lesione molecolare, o 
mutazione, che può trasformare alcune 
cellule in una forma anomala, ma non 
genera un tumore osservabile clinica- 
mente fino a che non è indotta a farlo 
da un'altra classe di agenti, i promotori. 
Un promotore può indurre la prolife- 
razione delle cellule trasformate e dare 
luogo a un tumore, ma di per sé non è 
né mutageno né cancerogeno. Inoltre 
l'esposizione deve essere continua per- 
ché esso abbia un effetto biologico; se lo 
stimolo promotore viene rimosso, i suoi 
effetti sono reversibili, (Questo non av- 
viene nel caso di un agente cancerogeno 
e la differenza è importante quando si 
studino strategie di prevenzione.) Il tem- 
po che intercorre tra l'evento d'iniziazio- 
ne e la comparsa di un tumore riconosci- 
bile è chiamato periodo di latenza. Nel- 
l'uomo questo periodo può avere durata 
variabile (in genere 10-20 anni). 

Se i fattori d'iniziazione potessero es- 
sere identificati con certezza, V inci- 
denza del cancro potrebbe essere dimi- 
nuita con la loro eliminazione o con una 



ridotta esposizione a essi. Soltanto po- 
che forme di cancro dell'uomo, tuttavia, 
sono state associate con agenti causali 
specifici, per esempio il mesotelioma 
polmonare con l'amianto e il linfoma di 
Burkitt con il virus di Epstein-Barr, En- 
trambi i tipi di cancro sono rari. Per 
quanto riguarda ì principali tipi di tumo- 
re che affliggono le popolazioni Occiden- 
tal u soltanto il cancro del polmone è sta- 
to associato a un agente specifico, nella 
fattispecie il fumo di tabacco. Invece , nel 
caso degli altri principali tipi di cancro, 
quello della mammella, del colon, della 
prostata, del pancreas, dell'utero e del- 
l'ovaio, che sono responsabili del 48 per 
cento delle morti per cancro tra gli indi- 
vidui di sesso femminile e del 28 per cen- 
to fra quelli dì sesso maschile, poco si sa 
dei fattori d'iniziazione. 

In ogni caso, l'identificazione e l'eli- 
minazione dei fattori chimici d'iniziazio- 
ne, presenti presumibilmente in piccole 
concentrazioni nell'ambiente, non costi- 
tuisce un metodo praticabile per preve- 
nire queste comuni forme di cancro. Il 
metodo più efficace disponibile è quello 
di identificare i fattori ambientali pro- 
motori e quindi eliminare o ridurre re- 
sposizione a essi, oppure di identificare 
i fattori ambientali che agiscono come 
antipromotori e quindi aumentare l'e- 
sposizione a essi . Se un agente promoto- 
re può essere rimosso o modificato du- 
rante (1 lungo periodo di latenza, una 
lesione potrà o rimanere per sempre nel- 
la fase di latenza o trasformarsi in tumo- 
re a una velocità molto minore di quanto 
avverrebbe normalmente. 

Attualmente, molti fattori presenti 
nell'alimentazione vengono considerati 
promotori o antipromotori di un tumo- 
re. L'elemento identificato con maggior 
chiarezza come promotore è costituito 
dai grassi introdotti con la dieta, I pos- 
sibili antipromotori comprendono le fi- 
bre, le vitamine A, C ed E, il selenio e 
alcuni composti presenti in verdure ap- 
partenenti alla famiglia delle croci fere 
come i broccoli, il cavolo e il cavolfiore. 
Prove ottenute con indagini cliniche ed 
esperimenti di laboratorio dimostrano 
che alcuni dei composti contenuti in que- 
ste verdure possono intervenire a più li- 
velli nel corso della cancerogenesi, in- 
fluenzando enzimi che riducono la tossi- 
cità dei cancerogeni iniziatori e agendo 
anche come antipromotori. Un altro 
gruppo di possibili antipromotori pre- 
senti nella dieta è stato studiato in det- 
taglio da Walter Troll della School of 
Medicine della New York University, Si 
tratta degli inibitori delle proteasi, pre- 
senti nei legumi e in altri semi: essi con- 
trastano gli effetti degli enzimi deputati 
alla digestione delle proteine, che pro- 
babilmente favoriscono anche l'invasio- 
ne tumorale dei tessuti circostanti. 

F\ue principali serie di prove indicano 
*-^ che i fattori dietetici possono avere 
un ruolo nell'insorgenza del cancro: gli 
studi epidemiologici e gli esperimenti di 



laboratorio sui roditori. I primi possono 
essere effettuati a livello dì intere popo- 
lazioni osu individui. 

Il confronto sulla mortalità per cancro 
in popolazioni di diversi paesi ha dato 
importanti suggerimenti per l'individua- 
zione delle cause dei tumori. Uno dei 
confronti più significativi è quello fra 
Stati Uniti e Giappone. Entrambi ì paesi 
hanno livelli di industrializzazione ed 
educazione simili, standard medici ele- 
vati e una buona durata media della vita. 
Sorprendentemente, sebbene l'inciden- 
za globale di tumori sia simile, i due pae- 
si mostrano andamenti quasi esattamen- 
te opposti quando si confrontano forme 
specifiche cu' cancro. Per esempio, il can- 
cro della mammella, del colon e della 
prostata sono frequenti negli Stati Uniti, 
ma rari in Giappone. Al contrario il can- 
cro dello stomaco è frequente in Giap- 
pone, ma raro negli Stati Uniti, Sono più 
diffusi negli Stati Uniti i fattori ambien- 
tali che aumentano l'incidenza del can- 
cro della mammella, del colon e della 
prostata o prevalgono in Giappone i fat- 
tori di protezione contro queste forme di 
cancro? 

Si potrebbe rispondere che te discre- 
panze sono dovute alle differenze gene- 
tiche fra le due popolazioni. Questa ipo- 



30 



tesi è confutata dai dati sulle popolazioni 
emigrate da una nazione all'ai tra. Essi 
dimostrano che la variazione geografica 
mondiale nella frequenza di forme di 
cancro specifiche di un organo può esse- 
re attribuita a fattori ambientali più che 
genetici. Per esempio, nel volgere di due 
generazioni, fra i giapponesi immigrati 
nelle Hawaii e in California si è avuta 
una frequenza di cancro della mammella 
che si avvicina a quella della popolazione 
bianca delle Hawaii ed è molto più ele- 
vata di quella della popolazione giappo- 
nese. Al contrario, l'incidenza di cancro 
dello stomaco è notevolmente più bassa 
fra gli hawaiani di ascendenza giappone- 
se rispetto a coloro che vivono in Giap- 
pone. Un aumento della frequenza di 
cancro della mammella è stato riscontra- 
to anche in popolazioni immigrate negli 
Stati Uniti dalla Polonia, dove il rischio 
è basso. 

Queste variazioni, naturalmente, fo- 
calizzano l'attenzione sull'eventua- 
lità che le differenti abitudini alimentari 
possano essere un fattore significativo. 
L'idea che il regime dietetico potesse 
avere tale ruolo fu avanzata più di cin- 
quantanni or sono dairepidemiologo in- 
glese Percy Stocks, il quale correlò le 



diverse frequenze d'insorgenza di can- 
cro in varie regioni dell'Inghilterra alle 
differenze nel consumo di determinati 
cibi. Negli anni cinquanta Ernest L. 
Wynder dell'American Health Founda- 
tion giunse alla conclusione che la gran- 
de differenza fra la frequenza di cancro 
della mammella in Giappone e negli Sta- 
ti Uniti non poteva essere spiegata sulla 
base di fattori di rischio noti quali la sto* 
ria familiare o le vicende riproduttive; 
egli suggerì che un elemento ambientale 
come la dieta potesse essere determinan- 
te. Negli anni sessanta Kenneth K. Car- 
roll, della University of Western Onta- 
rio, pubblicò una serie di confronti geo- 
grafici che mostravano una forte corre- 
lazione fra l'assunzione di grassi alimen- 
tari e i livelli di mortalità per cancro della 
mammella in 39 paesi. Correlazioni si- 
mili, ma meno sicure, furono osservate 
fra l'introduzione di grassi e il cancro del 
colon e della prostata. 

Un altro indìzio epidemiologico ven- 
ne dall'analisi delle tendenze a lungo ter- 
mine nell'incidenza e nella mortalità per 
cancro. I dati mostrano che in un deter- 
minato paese la mortalità dovuta a un 
particolare tipo di tumore spesso varia 
nel tempo. Le variazioni possono essere 
correlate a estesi mutamenti ambientali 
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Ri puri andò ìn un grafi co ì dati retativi al consumo di grassi e alla 
mortalità dovuta al cancro della mammella in diverse nazioni, è possi- 
bile mettere in evidenza una chiara relazione lineare, i L'assunzione 



media di grassi è stata calcolata dividendo il consumo totale di gras* 
si in un determinato paese per il numero di abitanti; gli scarti e il 
consumo da parte degli animali non sono stati presi in considerazione.) 
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Un classico esperimento condotto su topi di sesso femminile da A. Tannenbaum ha evidenziato 
un chiaro legame fra una dieta ricca dì grassi e l'incidenza di tumori spontanei della mammella. 
L'olio di semi di cotone idrogenato rappresentava il 12 per cento delle calorie nella dieta ricca 
di grassi Un coforeì e il 3 per cento nella dieta degli animali di controllo (in grigio). 



legati in particolare alle abitudini ali- 
mentari della popolazione. Per esempio, 
nei paesi in via di sviluppo, 1*80 per cen- 
to delle calorie totali proviene da cereali 
e altre granaglie, che sono costituiti prin- 
cipalmente da carboidrati complessi. 

Con l'industrializzazione e il progres- 
so economico rapporto calorico consiste 
in maggior misura di grassi di origine ani- 
male e oli vegetali. Anche il consumo di 
zucchero (un carboidrato semplice) au- 
menta. Tali tendenze si sono già mani- 
festate in molti paesi, tra cui l'Irlanda, 
l'Italia, la Grecia e il Giappone. Una vol- 
ta instauratisi questi cambiamenti, sono 
stale osservate frequenze più elevate di 
cancro della mammella e del colon (e 
talvolta di cancro della prostata). 

Gli stessi mutamenti sono stati osser- 
vati negli Stati Uniti. Dal 1900, per 
esempio, l'assunzione di grassi animali e 
vegetali è aumentata del 40 per cento, 
mentre il consumo di patate è diminuito 
del 60 per cento e quello di farina del 50 
percento. Dal 1930 l'incidenza di cancro 
della mammella, del colon e della pro- 
stata è gradualmente aumentata. D altro 
canto, i casi di morte per cancro dello 
stomaco sono drasticamente diminuiti. 
Questo fenomeno è stato attribuito al 
fatto che la refrigerazione ha largamen- 
te sostituito i vecchi metodi di conser- 
vazione sotto sale, sottaceto o mediante 
affumica mento. 

Anche gli studi epidemiologici effet- 
tuati su singoli individui dimostrano il 
legame esistente fra regime alimentare e 
cancro. Le indagini retrospettive richie- 
dono confronti fra malati di cancro e 
persone sane. Ottenendo una ricostru- 
zione dettagliata delle abitudini alimen- 
tari nel corso della vita di un soggetto è 



possibile stabilire se i malati di cancro 
abbiano avuto in passato un regime ali- 
mentare diverso da quello degli indivìdui 
di controllo. Tuttavia i risultati sono per 
lo più contrastanti, soprattutto perché i 
pazienti non possono sempre ricordare 
in dettaglio le loro passate abitudini ali- 
mentari e perché i loro resoconti sono 
largamente influenzati dalla loro dieta 
attuale. 

Bisogna perciò chiedersi quanto sia 
credibile la dimostrazione epide- 
miologica del fatto che i grassi introdotti 
con la dieta aumentino l'insorgenza dei 
cancro e che viceversa le fibre, le vitami- 
ne A, C ed E e il selenio abbiano un 
effetto di inibizione. (Le prove che ri- 
guardano i composti contenuti nelle ero- 
cifere derivano in gran parte da esperi- 
menti sugli animali piuttosto che da studi 
epidemiologici.) Per la maggior parte 
delle sostanze le prove sono limitate. 
Sebbene siano stati compiuti svariati stu- 
di epidemiologici, nessuno dì questi ha 
pienamente soddisfatto i criteri che gli 
epidemiologi utilizzano per trarre dedu- 
zioni causali da associazioni statistiche. 

La correlazione tra grassi alimentari e 
cancro della mammella è quella che me- 
glio soddisfa questi criteri. Il legame tra 
l'assunzione di grassi e il cancro del co- 
lon, sebbene più debole, è significativo. 
L'associazione fra grassi e cancro della 
prostata e dell'ovaio può essere dimo- 
strata soltanto a livello dell'intera popo- 
lazione di un paese. 

L'ipotesi che le fibre alimentari (la 
parte della cellula vegetale che non viene 
digerita nell'intestino tenue dell'uomo) 
avessero un effetto protettivo contro il 
cancro dell'intestino crasso venne for- 



mulata circa 15 anni fa in base alle sco- 
perte del Tepidemiologo inglese Denis P- 
Burkitt e di altri. Burkitt, che prestava 
servizio come ufficiale medico in Africa, 
avanzò l'ipotesi che l'elevata assunzione 
di fibre di certe popolazioni africane le 
proteggesse da diverse malattie del tubo 
digerente, tra cui l'appendicite, la di ver- 
ticolosi e il cancro del colon, I tentativi 
di verificare questa ipotesi effettuando 
confronti fra nazioni diverse sono tutta- 
via stati vanificati dalla mancanza di un 
accordo generale sui metodi per valutare 
quantitativamente l'assunzione dì fibre. 
I primi studi presero in esame catego- 
rie di alimenti notoriamente contenenti 
un'alta percentuale di fibre (cereali, le- 
gumi, frutta e verdura) piuttosto che le 
sostanze nutritive stesse, Considerando 
questi gruppi come indicatori dell'assun- 
zione di fibre, si trovò che la morta- 
lità per cancro del colon era inversa- 
mente proporzionale al consumo di ce- 
reali e legumi, ma non a quello di frutta 
e verdura. 

Nel 1978 Alìson A. Paul e D, A, T, 
South gate del Food Research Insti tu- 
te del TAgrìcul turai and Food Research 
Council a Norwich, in Inghilterra, pub- 
blicarono valori ottenuti per analisi chi- 
mica dei contenuto di fibre di vari ali- 
menti, fornendo agii epidemiologi stru- 
menti più accurati per determinare l'ap- 
porto di fibre e la sua correlazione al 
cancro del colon. Ciò che emerge da 
questi studi è la scoperta che «fibre» è un 
termine generale che comprende sostan- 
ze chimicamente e fisiologicamente di- 
verse come la cellulosa, le gomme, le 
pectine e le lignine, Come esempio pun- 
tuale, Sheila A. Bingham e colleghi della 
Università di Cambridge riferirono che 
la mortalità per cancro dell'intestino 
crasso era inversamente proporzionale 
all'assunzione di una particolare catego- 
ria di fibre, i pentosani, ma non all'as- 
sunzione totale di fibre, 

Le prove epidemiologiche dell'effetto 
inibitore sul cancro da parte della vi- 
tamina A (o del suo precursore alimen- 
tare, il beta- carote ne) derivano quasi 
esclusivamente dal confronto tra malati 
di cancro e persone sane. Le scoperte si 
riferiscono principalmente al cancro del 
polmone, ma in misura minore com- 
prendono anche il cancro del colon, del- 
lo stomaco, della vescica, dell'esofago e 
della cavità orale. Non esiste alcuna pro- 
va di un effetto protettivo di altre vita- 
mine, con l'eccezione dì una possibile 
associazione tra l'apporto di vitamina C 
ed E e la ridotta frequenza di cancro del- 
lo stomaco. 

L'ipotesi che il selenio avesse un ruolo 
nell'inibizione dei tumori fu formulata 
da Raymond L Shamberger della Cleve- 
land Clinic Foundation. Egli basò la sua 
proposta sulla scoperta che i livelli di se- 
lenio misurati nel suolo, nei foraggi e nel 
sangue erano inversamente proporzio- 
nali al rischio dì cancro della mammella 
e del colon in varie città e regioni degli 
Stati Uniti, Studi condotti in altre nazio- 



ni hanno evidenzialo una relazione simi- 
le. L'attendibilità di queste associazioni 
è tuttavìa scarsa in alcuni casi. Per esem- 
pio, la Nuova Zelanda ha uno dei più 
bassi livelli di apporto di selenio (50 
microgrammi al giorno) e una mortalità 
annua per cancro della mammella di 30 
su 100 000; negli Stati Uniti, con un ap- 
porto di selenio di circa 120 microgram- 
mi al giorno, La mortalità per cancro 
della mammella è circa la stessa (27 
su 100 000), Queste contraddizioni non 
escludono un ruolo del selenio, ma sug- 
geriscono che altri fattori potrebbero 
avere un'influenza maggiore, 

Come appare da quanto si è detto so- 
pra, gli epidemiologi osservano essen- 
zialmente i risultati di esperimenti che si 
svolgono spontaneamente per risalire al- 
le cause che li hanno determinati . Poiché 
sono disponibili solo metodi abbastanza 
rudimentali per misurare il consumo di 
cibo, soprattutto per ciò che riguarda il 
passato, il meglio che un epidemioìogo 
possa fare è dimostrare correlazioni e as- 
sociazioni attendibili, come quella tra 
grassi alimentari e cancro della mammel- 
la. Tuttavia, le associazioni statìstiche 
possono solo suggerire un rapporto di 
causa ed effetto, non dimostrarlo. 

Uno sperimentatore, al contrario, ha 
la possibilità di confrontare diretta- 
mente cause ed effetti, fornendo in tal 
modo la seconda importante serie di 
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prove riguardanti la relazione tra ali- 
mentazione e cancro. Un inconveniente 
di questo tipo di ricerche è che i risul- 
tati degli esperimenti di laboratorio ef- 
fettuati sui roditori devono essere con- 
siderati con cautela, in particolare quan- 
do si fanno estrapolazioni nel tentati- 
vo di valutare gli effetti sugli esseri 
umani. 

Studi sperimentali che risalgono a 
quasi 60 anni fa hanno dimostrato che lo 
sviluppo del cancro nei topi può essere 
condizionato attraverso l'alimentazione. 
Anche in questo caso la correlazione più 
valida è quella riscontrata tra i grassi ali- 
mentari e il cancro della mammella, 
Questa associazione fu dimostrata per la 
prima volta da Albert Tannenbaum del 
Michael Reese Hospital di Chicago negli 
anni venti. Alla fine degli anni sessanta 
Carroll, nel corso dì una ricerca su un 
tumore mammario indotto chimicamen- 
te che gli permise di operare una distin- 
zione tra le fasi di iniziazione e di pro- 
mozione, dimostrò che i grassi agivano 
come promotori. Da allora l'effetto di 
promozione tumorale dei grassi alimen- 
tari è stato osservato nei tumori mam- 
mari indotti da prodotti chimici, raggi X 
e virus. È stato anche dimostrato che 
una dieta ricca di grassi favorisce lo svi- 
luppo di tumori del colon e del pancreas 
indotti sperimentalmente. 

Gli studi sugli animali hanno permes- 
so inoltre dì affermare che non solo la 



quantità, ma anche il tipo di grassi de- 
termina lo sviluppo di tumori della mam- 
mella, del colon e del pancreas. Le diete 
ricche di alcuni acidi grassi promuovono 
la formazione di tumori , contrariamente 
a diete simili, ma ricche di altri acidi 
grassi. Le differenze sembrano risiedere 
nella struttura chimica degli acidi grassi 
stessi. Le diete ricche dì acido linoleico 
(presente in molti comuni oli vegetali co* 
me l'olio di semi di mais, di cartamo e 
di girasole) agiscono come promotori, al 
contrario di diete simili ricche di acido 
oleico (contenuto nell'olio d'oliva) e dì 
acido ìcosapentaenoico (presente nei 
pesci a carne grassa e nei mammiferi 
marini). 

Queste scoperte fatte negli animali 
possono essere d'aiuto nello spiegare va- 
ri enigmi epidemiologici, tra i quali le 
basse percentuali di tumori della mam- 
mella e del colon tra gli eschimesi della 
Groenlandia, Essi hanno una dieta stra- 
ordinariamente ricca di grassi (60 per 
cento delle calorie), ma il grasso di cui 
essi si nutrono deriva quasi esclusiva- 
mente da pesci e da mammiferi marini. 
Allo stesso modo, la bassa percentuale 
di cancro della mammella in paesi qua- 
li la Grecia e la Spagna, dove rappor- 
to di grassi è abbastanza elevato (il 32 
per cento delle calorie), può essere do- 
vuta al fatto che l'olio d'oliva è una del- 
le principali fonti di grassi nella dieta 
mediterranea. 
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L'influenza dei fatturi dietetici sull'iniziazione e la promozione det- 
ta cancerose nesi viene qui raffigurata schematicamente in base agli 
elementi disponibili. L'iniziazione di un tumore \in alio} può aver 
luogo quando un procancerogeno (alimentare o di altro tipo) è attivato 
e sì lega al USA, dando origine a una mutazione iche in molti casi 
interessa un oncogene }. La mutazione può venire riparata o meno. 
Componenti della dieta quali le vitamine A, C ed E, gli indoli presenti 
nelle piatite della famiglia delle crocifere e V oligoelemento selenio pos- 



ANTIPROMOTORI 

sono inibire le fasi di attivazione e legame al DNA {frecce in nero} e 
stimolare la disattivazione delta tossina del procancerogeno e ta ripa* 

razione del DNA {frecce in colore}. Una mutazione non riparata può 
indurre trasformazioni nelle cellule, ma rimane repressa (ossia il tumo- 
re non si sviluppa e non si trasforma in un cancro clinicamente osser- 
vabile) tranne che in presenza di promotori, come una dieta ricca di 
grassi Un basso}. Gli aniipromotori, come la vitamina A, tendono al 
contrario a conservare la repressione e a inibire la crescita del cancro. 
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L'alimentazione negli Stati Uniti camberebbe apprezzabilmente se ve- 
nissero seguite le recenti raccomandazioni del National Research Coun* 
e il e di altre agenzie. I . -■ dieta attuale (in grigio} e una raccomandata 
{in colore) sono confrontate per quanto riguarda la quantità di ogni 
componente (grammi al giorno} e la percentuale da esso rappresentata 
delle chilocalorie totali e del peso totale dei cibi consumati, I /obicttivo 



è di ridurre il consumo di alimenti ritenuti iniziatori o promotori del 
cancro e dì aumentare il consumo dì quelli che si pensa annullino o 
attenuino gii effetti d'iniziazione i> promozione di altri fattori. Si noti 
che, mantenendo costante rapporto calorico a 2400 chilocalorìe, il con- 
sumo di cibo io peso aumenta nella dieta raccomandata, perché ì grassi 
altamente calorici sono sostituiti da carboidrati e fibre, meno calorici. 



Come possono i grassi contenuti nella 
dieta promuovere il cancro della 
mammella, del colon e del pancreas? 
Poiché la ghiandola mammaria è sensi- 
bile al razione ormonale , le prime ipotesi 
prendevano in considerazione un effetto 
indiretto da parte d^\ sistema endocrino. 
L'effetto poteva essere mediato o da un 
processo centrale a livello dell'ipofisi o 
dì centri più elevati, che regolano la se- 
crezione di ormoni come La prolattina, o 
da un processo periferico, a livello del- 
l'organo bersaglio, che coinvolge la ca- 
pacità dì legame di specifici recettori 
ormonali. 

Un'altra ipotesi si orienta verso le pro- 
staglandine, una classe di lipidi biologi- 
camente attivi sintetizzati dall'organi- 
smo a partire dagli acidi grassi (in primo 
luogo l'acido linoleico) introdotti con il 
cibo, Attraverso una breve serie di pas- 
saggi metabolici l'acido viene trasforma- 
to in prostaglandine (composti attivi 
analoghi agli ormoni) che sono implicate 
in funzioni quali la regolazione delle 
contrazioni della muscolatura liscia, le 
reazioni infiammatorie, la coagulazione 
del sangue e la risposta immunitaria, 

I tumori della mammella negli animali 
e nell'uomo producono grandi quantità 
di prostaglandine che possono agire sop- 
primendo la risposta immunitaria dell'o- 
spite. La loro sintesi può essere modifi- 
cata con L'alimentazione, il che suggeri- 
sce che le diete sperimentali ad alto con- 
tenuto lipidico agiscano alterando la 
quantità e la direzione della sintesi delle 
prostaglandine. Questo meccanismo po- 
trebbe spiegare non solo perché occorra 
una certa quantità di acido linoleico nel- 
le diete sperimentali per ottenere l'effet- 
to di promozione da parte dei grassi* ma 
anche quale sia il ruolo inibitorio degli 
oli ricavati dagli animali marini: essi in- 
terferiscono con la conversione dell'aci- 
do linoleico in prostaglandine. 



Attualmente l'ipotesi più diffusa sul le- 
*± game tra una dieta ad alto tenore di 
grassi e il cancro del colon è basata sul- 
l'osservazione che un elevato apporto di 
grassi provoca un'aumentata secrezione 
di acidi biliari (che favoriscono la dige- 
stione dei grassi) e altera la popolazione 
batterica dell'intestino crasso, aumen- 
tando quindi la conversione degli acidi 
biliari primari in secondari. Si ritiene 
che, a loro volta, gli acidi biliari secon- 
dari siano promotori di lesioni già pre- 
senti nell'intestino crasso. 

I risultati di esperimenti effettuati su 
roditori hanno contribuito anche alle no- 
stre conoscenze sugli agenti inibitori del 
cancro. Molti studi hanno dimostrato 
che la somministrazione di vitamina A 
o dei suoi omologhi (definiti globalmen- 
te retinoidi) inibisce lo sviluppo di for- 
me, indotte sperimentalmente, di can- 
cro della pelle, del tratto respiratorio, 
della ghiandola mammaria e della vesci- 
ca, Tuttavia la quantità di retinoìde ne- 
cessaria per produrre un effetto è 20 vol- 
te maggiore della quantità giornaliera 
raccomandata di vitamina. A dosaggi 
così elevati» sono stati segnalati effetti 
secondari , quali un ridotto aumento di 
peso, una maggiore fragilità ossea e un 
cattivo funzionamento epatico. È stato 
dimostrato sperimentalmente che il se- 
lenio riduce la frequenza di tumori della 
mammella e del colon indotti chimica- 
mente nei topi, ma a dosi da 30 a 40 volte 
maggiori dì quelle raccomandate. 

I risultati di laboratorio ottenuti con i 
retinoidi e il selenio come integratori 
dietetici indicano che occorre tenere in 
considerazione tre punti- Per prima co- 
sa, devono essere somministrate dosi a! 
di sopra del livello fisiologico per otte- 
nere gli effetti desiderati. In secondo 
luogo, la differenza tra un dosaggio te- 
rapeutico e uno dannoso è molto tenue- 
Infine, né Tuna né l'altra sostanza pos- 



sono prevenire completamente lo svilup- 
po di un tumore. 

Molti studi effettuati su animali hanno 
dimostrato che l'aumento della quantità 
di fibre nella dieta, dal normale 5 per 
cento al 15 per cento e più, riduce la 
frequenza dì tumori del colon indotti 
chimicamente nei topi. Tuttavia i dati 
non sono del tutto coerenti, in partico- 
lare riguardo agli specifici tipi di fibre 
sperimentati. Per esempio, la crusca di 
frumento agisce diminuendo l'incidenza 
dei tumori del colon, mentre la pectina 
delle mele, l'erba medica e la crusca di 
avena possono non avere alcun effetto 
oppure stimolare la formazione dì tumo- 
ri del colon, a seconda delle condizioni 
sperimentali. 

È stato proposto un gran numero di 
meccanismi per spiegare l'apparente ef- 
fetto protettivo deìle fìbFe nei confronti 
del cancro del colon. Gli studi effettuati 
da O. M. Jensen del Danish Cancer Re- 
gìstry e da Bandaru S. Reddy dell' Ame- 
rican Health Foundation indicano che le 
popolazioni a basso rischio di contrarre 
il cancro del colon secernono minori 
quantità di acidi biliari rispetto alle po- 
polazioni ad alto rischio e che i gruppi a 
basso rischio consumano una maggior 
quantità di fibre nella dieta. Il ridotto 
contenuto di acidi biliari nelle feci può 
derivare dal fatto che le fibre aumentano 
la massa fecale, diminuendo perciò il 
contenuto di bile per unità di volume, e 
dal fatto che le fibre favoriscono i mec- 
canismi che trasferiscono gli acidi biliari 
dall'intestino crasso al circolo sangui- 
gno. L'aumento della quantità di fibre 
riduce anche il periodo che intercorre tra 
il pasto e l'escrezione, concedendo ai po- 
tenziali agenti mutageni contenuti nelle 
feci meno tempo per agire sul colon. 

Studi di laboratorio suggeriscono inol- 
tre un effetto di inibizione tumorale dei 
flavoni, degli indoli e degli isotiocìanati 



(composti non nutrizionali, spesso chia- 
mati costituenti secondari delle piante) 
che derivano dalle crocifere. Attualmen- 
te l'effetto è stato dimostrato solo per i 
tumori dello stomaco, del polmone e 
della ghiandola mammaria indotti chi- 
micamente nei roditori, I composti agi- 
scono apparentemente bloccando l'atti- 
vazione degli idrocarburi nel rospi te (la 
maggior pane degli agenti cancerogeni 
viene consumata sotto forma di procan- 
cerogeni inattivi e deve essere attivata da 
enzimi epatici prima di poter interagire 
con il DNA delle cellule bersaglio). 

Anche gli effetti di cibi conservati sot- 
to sale e affumicati sono stati valuta- 
ti sperimentalmente. Questi metodi di 
conservazione creano condizioni nelle 
quali ì nitrati possono essere trasformati 
rapidamente in nitriti reattivi; è stato di- 
mostrato che questi, a loro volta» si com- 
binano con substrati appropriati (in pro- 
vetta) a formare nitrosammine e nitro- 
sammidi, che sono agenti cancerogeni. 
L'effetto cancerogeno di questi compo- 
sti è stato definitivamente provato attra- 
verso esperimenti di laboratorio effet- 
tuati da Peter N. Magee della School 
of Medicine della Tempie University. 
Sidney S, Mirvish dello Éppley Institute 
for Research in Cancer di Omaha ha os- 
servato che le reazioni di nitrosazione 
non avvengono in presenza di acido 
ascorbico (vitamina C), poiché questo 
composto impedisce la conversione dei 
nitrati in nitriti. 

Ci è dimostrato che molti cibi consuma- 
^ ti da popolazioni ad alto rischio di 
contrarre tumori dello stomaco, tra ì 
quali il pesce affumicato (in Giappone) 
e le fave (in Colombia), sono mutageni 
dopo la nitrosazione. Queste stesse pò* 
poi azioni consumano poca verdura e 
frutta fresche e perciò introducono basse 
quantità di vitamina C; questo fatto sug- 
gerisce che i tumori gastrici possano es- 
sere il risultato della formazione nello 
stomaco di nitrosammine o nitrosam mi- 
di cancerogene, derivanti dai nitrati pre- 
senti nei cibi, in assenza di vitamina C. 
In nessun caso, tuttavia, sono state iso- 
late nell'uomo o in animali da esperi- 
mento le ipotetiche sostanze nìtxosate 
«naturali» a cui è stato attribuito il can- 
cro dello stomaco. 

Le prove sperimentali a sostegno del- 
l'ipotesi che i carboidrati complessi siano 
preferibili nella dieta agli zuccheri sem- 
plici sono abbastanza limitate. Molte re- 
lazioni hanno indicato che ratti nutriti 
con una dieta contenente amido, in se- 
guito alla somministrazione di un cance- 
rogeno chimico, hanno presentato una 
frequenza significativamente più bassa 
di tumori della mammella rispetto a ratti 
nutriti con una dieta simile contenente 
destrosio (uno zucchero semplice) al 
posto dell'amido, A parte il fatto che i 
carboidrati complessi vengono digeriti 
più lentamente degli zuccheri semplici e 
perciò esercitano un effetto meno pro- 
cunciato sulte cellule secretrici dell'insu- 



lina nel pancreas, poco si sa circa i mec- 
canismi che danno origine agli effetti di 
questi due gruppi di carboidrati nella 
cancerogenesi sperimentale. 

Quali sono le conclusioni che si pos- 
sono trarre dalle prove sperimenta- 
li? In generale esse sono concordi con gli 
elementi ricavali dagli studi epidemiolo- 
gici, in particolare nel caso del legame 
tra grassi alimentari e cancro della mam- 
mella. Molti studi condotti su animali di- 
mostrano che le diete ad alto contenuto 
di grassi (40 per cento delle calorie) sti- 
molano lo sviluppo di tumori mammari» 
contrariamente alle diete a basso tenore 
lipidico (10 per cento delie calorie). L'è* 
lemento più interessante di queste sco- 
perte è il fatto che le quantità di grassi 
delle diete sperimentali ad alto e basso 
tenore lipidico sono circa le stesse di 
quelle consumate dalle popolazioni dei 
paesi ad alto rischio, come gli Stati Uniti, 
e di quelli a basso rischio, come il Giap- 
pone. Quello che resta da stabilire è se 
il rischio di cancro della mammella vari 
proporzionalmente airapporto di grassi 
o se invece esista una soglia sotto la qua* 
le un incremento nell'apporto di grassi 
non fa aumentare il rischio, Studi recenti 
effettuati nel mio laboratorio al Naylor 
Dana Institute for Disease Prevention 
suggeriscono che esiste un livello di so- 
glia » situato tra il 25 e il 32 per cento delle 
calorie totali. 

Anche nel caso degli studi sul cancro 
del colon le diete sperimentali sono si- 
mili alle diete di varie popolazioni uma- 
ne (sebbene in questo caso anche gli ef- 
fetti dell'apporto di fibre debbano essere 
tenuti in considerazione). Gli studi spe- 
rimentali sui retinoidi e sul selenio impli- 
cano invece quantità che eccedono lar- 
gamente le dosi giornaliere consigliate. 
Come potenziali agenti di inibizione tu- 
morale, queste sostanze devono essere 
considerate più come farmaci da prescri- 
vere nei soggetti a rischio che come com- 
ponenti di una dieta normale. 

In ultima analisi deve essere chiaro 
che, per quanto gli studi epidemiologici 
e sperimentali possano essere significa- 
tivi, essi non possono fornire prove ine- 
quivocabili che una determinata persona 
farebbe meglio a ridurre i grassi nella 
dieta, ad assumere più vitamine, a man- 
giare più fibre e verdure della famiglia 
delle crocifere e così vìa. In nessun caso 
è stato direttamente dimostrato che il 
cambiamento delle abitudini alimentari 
di un determinato individuo abbia inibi- 
to la comparsa del cancro o impedito a 
un tumore già presente dì diffondersi. 

Dati definitivi potrebbero essere otte- 
nuti da sperimentazioni sull'uomo. Pro- 
ve statistiche di modificazioni dietetiche 
potrebbero mettere a confronto gli effet- 
ti dì diete diverse sulla comparsa della 
malattìa in differenti gruppi di persone 
sane. Queste prove richiederebbero de- 
cine di migliaia di soggetti da sottoporre 
a diete controllate per almeno 10 anni. 
Le strutture di supporto e i costi dovreb- 



bero essere enormi, mentre i risultati 
non potrebbero essere noti prima dì 10 
o 20 anni. 

In alternativa si stanno effettuando 
molte indagini cliniche su gruppi di per- 
sone ad alto rischio di contrarre partico- 
lari tipi di cancro, in modo che ì risul- 
tati possano essere chiari entro 5 o 10 
anni. Per esempio, uno studio finanziato 
dal National Cancer Institute riguarda 
donne sane considerate ad alto rischio 
di contrarre tumori delia mammella in 
quanto la malattia è stata presente in 
passato nella loro famiglia o per averne 
già presentata una forma benigna. At- 
traverso una scelta casuale, ad alcune 
donne viene richiesto di mantenere ta 
loro normale dieta ricca di grassi e ad 
altre di adottarne una povera di grassi. 
È prevedibile che anche in un'indagine 
così limitata vengano coinvolte circa 
30 000 donne, per la durata di 10 anni e 
con un costo di più di 100 milioni di dol- 
lari. Altre indagini di questo tipo sono 
in corso. Una, negli Stati Uniti, stabilirà 
gli effetti di un maggior apporto di fibre 
nell'incidenza del cancro del colon in in- 
dividui affetti da polipi benigni del colon 
(un gruppo ad alto rischio): un altro, in 
Italia, studierà gli effetti protettivi del- 
la somministrazione di retinoidi sulla 
comparsa di un secondo tumore della 
mammella in donne che ne hanno già 
avuto uno. 

I risultati delle indagini cliniche in 
corso non saranno disponìbili fino 
agli anni novanta e oltre . Perciò ci si può 
chiedere se sia meglio ignorare le prove 
indirette e circostanziali che legano le 
abitudini alimentari e il cancro e non for- 
mulare raccomandazioni dietologiche, 
oppure agire sulla base dell'ipotesi più 
attendibile e fornire suggerimenti prov- 
visori. Molti esperti ritengono, su basi 
etiche, che le raccomandazioni riguar- 
danti la salute pubblica dovrebbero es- 
sere basate solo su prove certe e inequi- 
vocabili. Altri affermano che. con più di 
400 000 decessi ogni anno causati dal 
cancro negli Stati Uniti , anche una pic- 
cola riduzione di incidenza potrebbe 
salvare molte vite, cosi che suggerimen- 
ti dietetici aventi lo scopo di ridurre 
il rischio di contrarre tumori dovreb- 
bero essere divulgati, anche se in via 
provvisoria, nell'interesse della salute 
pubblica. 

Il National Research Council ha deci- 
so di scegliere la seconda soluzione, pub- 
blicando schemi dietetici provvisori ba- 
sati sulle prove epidemiologiche e speri- 
mentali disponibili. Via via che verranno 
raccolti nuovi elementi, le raccomanda- 
zioni richiederanno senza dubbio alcune 
modifiche. Al momento, tuttavia, esse 
riflettono l'attuale livello di conoscenza 
e formano la base di una dieta che quasi 
certamente non ha effetti dannosi e che 
presenta buone probabilità di ridurre il 
rischio di contrarre quei tipi di cancro 
per i quali è stata riconosciuta una cor- 
relazione con le abitudini alimentari. 
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Supernove ricche di elio 

Simulazioni al calcolatore permettono di definire una nuova classe di 
esplosioni stellari, cui appartiene la supernova del 1987, derivanti dal 
collasso di stelle di grande massa private del loro involucro di idrogeno 



ni termonucleari procede rapidamente* 
portando alla formazione di nichel e fer- 
ro, il cui nucleo è tenuto unito da legami 
più forti rispetto a quelli di ogni altro 
demento: ulteriori reazioni di fusione 
consumerebbero energia anziché pro- 
durne, Quando la produzione di calore 
nel nucleo della stella ha termine, essa 
subisce un rapidissimo collasso; la forte 
compressione all'interno del nucleo fa- 
vorisce la cattura di elettroni, un proces- 
so durante il quale un protone e un elet- 
trone si combinano dando origine a un 



neutrone e un neutrino. La sfera di neu- 
troni che implode si arresta e «rimbalza» 
quando la sua densità raggiunge livelli 
pari a quelli del nucleo atomico (si veda 
l'articolo Come esplodono le supernove 
di Hans A. Bethe e Gerald Brown in «Le 
Scienze» n + 203, luglio 1985). 

Sebbene i particolari del processo non 
siano ancora chiariti, il collasso libera 
una quantità enorme di energia. Gran 
parte di essa è sottratta dai neutrini che 
sfuggono, ai quali gli strati esterni della 
stella sono trasparenti; l'energia lasciata 



nella stella dai neutrini, unita all'onda 
d'urto generata dal rimbalzo del nucleo 
che implode, è sufficiente per spazzar via 
gli strati esterni della stella. Il materiale 
espulso comprende l'involucro di idro- 
geno della stella, il che spiega la presen- 
za delle righe di questo elemento nello 
spettro delle supernove di tipo IL La 
materia superdensa del nucleo forma 
una stella di neutroni ai centro della nu- 
be di frammenti in espansione. 

Due eccezioni a questa dicotomia di 
tipi spettrali furono notate più di 20 anni 



di J. Craig Wheeler e Robert P. Harkness 



Il reverendo Robert Evans dì HazeL 
brook nel New South Wales, in 
Australia, nel tempo libero dalle 
occupazioni pastorali, è solito osservare 
galassie con il suo telescopio, alla ricerca 
di supernove: rare, catastrofiche esplo- 
sioni stellari durante le quali, per un pe- 
riodo di alcune settimane, l'astro riva- 
leggia per luminosità con la galassia in 
cui è contenuto. Forse per la sua dedi- 
zione e perseveranza, o forse grazie a un 
talento particolare nel riconoscere con- 
figurazioni celesti, Evans ha al suo attivo 
una serie di scoperte che sta rapidamen- 
te diventando leggendaria. Delle 66 su- 
pernove osservate fra il 1983 e ìa metà 
del 1986, quelle da lui scoperte sono 10, 
quasi tutte in galassie relativamente vi* 
cine e quindi brillanti e facili da studiare 
per gli astronomi di professione. 

Le scoperte di Evans sono importanti 
non solo per il loro numero. Spettri 
quantitativi precisi della luce emessa in 
due degli eventi da lui osservati per pri- 
mo, insieme a modelli al calcolatore di 
esplosioni stellari , hanno portato al rico- 
noscimento di una nuova classe di super- 
nove, Tradizionalmente, le esplosioni di 
supernova venivano suddivise in due 
classi in base ai loro spettri. Si riteneva 
che ogni classe fosse associata a un di- 
verso tipo di esplosione , caratteristico di 
un ben definito tipo stellare: l'esplosione 
termonucleare di una vecchia nana bian- 
ca oppure il collasso violento di una stel- 
la massiccia ricca di idrogeno. Gli eventi 
scoperti da Evans e altri a essi correlati, 
che sembrano corrispondere alla fine di 
stelle di grande massa precedentemente 
depauperate del loro idrogeno, hanno 
sconvolto la classificazione basata sugli 
spettri e hanno portato all'ipotesi che 
ognuno dei due meccanismi esplosivi 
possa originare entrambi i tipi di spettro. 
Le nubi che coprivano il cielo del New 
South Wales la notte del 23 febbraio 
1987 hanno privato Evans dell'opportu- 
nità di individuare SN 1987 A, la super- 
nova più luminosa apparsa da ire poca di 
Keplero e destinata a rimanere il punto 
focale delle ricerche in questo campo per 



i prossimi decenni. I primi a notare l'e- 
splosione, avvenuta nella Grande Nube 
di Magellano, una galassia irregolare vi- 
cina alla Via Lattea, sono stati Ian Shel- 
ton, dell'Università di Toronto, astrono- 
mo del Las Campanas Observatory in 
Cile, Oscar Duhalde, assistente presso il 
medesimo osservatorio e, indipendente- 
mente, l'appassionato neozelandese Al- 
bert Jones. Tuttavia era stato lo studio 
degli eventi scoperti da Evans a «prepa- 
rare la via» verso SN 19 87 A. Le caratte- 
ristiche di questa esplosione consentono 
di metterla in relazione con la nuova 
classe di supernove, pur in presenza di 
un gran numero di insolite particolarità. 

Il precedente schema di classificazione 
era stato messo a punto negli anni 
trenta, quando Fritz Zwicky del Califor- 
nia Institute of Technology iniziò a com- 
pilare un catalogo di supernove. Le pri- 
me che potè osservare, poco più di una 
trentina, appartenevano tutte al medesi- 
mo tipo: i loro spettri erano incompren- 
sibili, diversi da quelli delle stelle comu- 
ni, ma simili da evento a evento. Anche 
la curva di luce, che rappresenta la va- 
riazione di luminosità nel tempo, era ca- 
ratteristica: la luminosità raggiungeva 
un massimo dopo circa due settimane 
dall'inizio dell'esplosione, subiva un ra- 
pido declino per altre due settimane e 
poi diminuiva esponenzialmente, con 
una emivita di circa 50 giorni. 

In seguito, Zwicky osservò supernove 
di un secondo tipo, intrinsecamente me- 
no luminose (il che può spiegare come 
mai siano state scoperte più tardi) e con 
curve di luce differenti, Al contrario di 
quelle del primo gruppo, i loro spettri 
presentavano, ben riconoscibili, le righe 
spettrali dell'idrogeno. Tali righe corri- 
spondono alle lunghezze d'onda acni gli 
atomi di idrogeno eccitati emettono fo- 
toni nel subire transizioni fra i livelli 
energetici. Rudolph Minkowski. in col- 
laborazione con Zwicky, definì le super- 
nove dallo spettro caratteristico, ma non 
interpretabile, di tipo l e quelle che pre- 
sentavano le righe spettrali deiridroge- 



no entro il materiale espulso di tipo IL 
I progressi teorici portarono all'ipote- 
si che alle due classi di supernove corri- 
spondessero diversi meccanismi esplosi- 
vi, descritti da Fred Hoyle dell'Uni- 
versità di Cambridge e da William A. 
Fowler del Caltech negli anni cinquanta, 
IL meccanismo delle supernove di tipo I 
prevede semplicemente che la stella e- 
sploda come una bomba e che l'energia 
sia fornita da reazioni termonucleari in- 
controllate. Si pensa che le stelle interes- 
sate da questi eventi siano le nane bian- 
che: residui antichi, compatti, di stelle di 
massa non superiore a otto masse solari, 
in cui gran parte dell'idrogeno e dell 'elio 
è stata consumata per formare elementi 
più pesanti (ossigeno e carbonio). 

Perché venga innescata T esplosione è 
necessario che la stella faccia parte di un 
sistema binario. In una prima fase del- 
l'evoluzione stellare, La stella compagna 
può aver privato la nana bianca dello 
strato esterno di idrogeno, mettendo al- 
lo scoperto il suo denso nucleo di ossige- 
no e carbonio. In seguito, la nana bianca 
attrae materia dalla compagna; la densi- 
tà e ìa temperatura del suo nucleo au- 
mentano enormemente e il carbonio ini- 
zia a subire reazioni di fusione nucleare 
che producono elementi più pesanti, fra 
cui un isotopo radioattivo del nichel. Un 
fronte incandescente erompe verso Te* 
sterno, distruggendo completamente la 
stella, e la nube di frammenti in espan- 
sione splende per molte settimane, men- 
tre il nichel decade in cobalto e succes- 
sivamente in ferro. 

Un meccanismo meno convenzionale 
provoca l'esplosione di una supernova di 
tipo IL Lo stesso Zwicky propose che la 
formazione di una stella di neutroni, una 
sfera di materia di densità pari a quella 
di un nucleo atomico e del diametro di 
alcuni chilometri, potesse liberare un'e- 
nergia sufficiente a produrre un'esplo- 
sione di supernova; la sua ipotesi è ora 
riconosciuta come parte integrante del 
meccanismo degli eventi di tipo IL Nel 
nucleo di una stella di massa superiore a 
otto masse solari, una serie di reazio- 
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La supernova peculiare 19831 (che in questa immagine in negativo 
appare come un dischetto scuro) splende nella galassia NGC 405 1 . La 
supernova sembra coincidere con un braccio di spirale, il che suggerisce 
ripi>tt'M che la progenitrice sia una delle stelle di grande massa che sono 
comuni nei bracci galattici. Mediante simulazioni al calcolatore, è stato 



possibile assegnare questo evento al tipo Ib, una nuova classe di esplo- 
sioni di supernova, dimostrando che una variante dei tipo stellare che 
era stato associato ad altri eventi tb poteva spiegare anche le caratteri- 
stiche spettrali di questa supernova. La fotografia è stata realizzata da 
John F, Kielkopf del Moore Observatory dell'Università dì Louisville. 
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Gli spettri dei vari tipi di supernova riportano l'intensità luminosa in un ampio intervallo di lun- 
ghezze d'onda: i picchi e gli avvali amen li permettono di identifica re « nel l'atmosfera delle super* 
nove, vari elementi che assorbono o emettono fotoni di determinate lunghezze d'onda, (ili spettri 
di tipo SN la (in tosso) non hanno le righe dell'idrogeno, mentre quelle del silicio sono intense; 
quelli di tipo Ih (in blu) presentano le righe dell'elio, ma non quelle dell'idrogeno e del silicio e, 
infine, quelli di tipo 11 sono dominati dalle righe dell'idrogeno. Le sottoclassi in cui si suddividono 
gli eventi di tipo IL SN II -p (in verde} e SN Il-I tin nero), si differenzi ano per i dettagli spettrali 
e per la variazione della luminosità nel tempo* Gli spettri sono stati ottenuti da Beverley H. Wills, 
Derek Wills e Russell M. Levreault del McDonald Observatory deir Università del Texas. 



fa da Francesco B ertola dell'Osservato- 
rio astronomico di Padova. Egli riferì 
che gli spettri delle supernove SN 1962L 
e SN 1964L non presentavano tracce di 
idrogeno, il che permetteva di definirle 
come eventi di tipo I. Tuttavia, lo spet- 
tro dì una classica supernova di tipo I al 
massimo di luce è composto da righe di 
elementi di massa intermedia formatisi 
ne !Fe spi osi one (ossigeno, magnesio, si- 
licio, zolfo e calcio), tutte spostate per 
l'effetto Doppler indotto dalla rapida 
espansione dei frammenti della superno- 
va. Le eccezioni di B ertola, che egli de- 
finì supernove di ripo I peculiari, man- 
cavano di una delle righe normalmente 
più intense: una riga di assorbimento a 
615 nanometri attribuita al silicio ioniz- 
zato. (Le righe di assorbimento di un 
elemento compaiono quando l'atomo o 
lo ione si trova davanti a una sorgente 
brillante di radiazione, con la quale in- 
teragisce assorbendo e ri emettendo fo- 
toni di particolari Lunghezze d'onda.) 



Come tante altre «eccezioni» inspie- 
gabili, le osservazioni di Bertola suscita- 
rono scarso interesse, a parte qualche 
riferimento occasionale in pubblicazioni 
scientifiche, incluso più che altro per de- 
siderio di completezza. La situazione 
cambiò radicalmente quando Evans sco- 
pri le supernove 1983N e 1984L. Bertola 
aveva dovuto affidarsi a spettri fotogra- 
fici, dai quali è difficile valutare l'inten- 
sità assoluta di singole righe spettrali. 
Gli attuali spettrografi digitali, invece, 
non solo mostrano se una riga è presen- 
te, ma forniscono dati quantitativi sul- 
l'intensità e la forma delle caratteristiche 
spettrali. 1 tenui indizi rappresentati da 
SN 1962L e SN 1964L potevano ora in- 
serirsi in un quadro ben definito» apren- 
do nuove prospettive alle ricerche nel 
campo delle supernove. 

Da un punto di vista generale, gli spet- 

1 tri di SN 1983N e SN 1984L facevano 

pensare a supernove di tipo I , dato che 

non vi era traccia di righe dell'idrogeno. 



La mancanza della riga del silicio a 615 
nanometri permetteva inoltre dì colle- 
garle agli eventi peculiari osservati da 
Bertola. Tuttavia, gli spettri ottenuti al 
momento del massimo di luce presenta- 
vano uri raggruppamento di righe fra 400 
e 600 nanometri, dovute probabilmente 
a stati eccitati del ferro e del tutto uguali 
a quelle che si osservano negli spettri 
delle supernove di tipo I tre settimane 
dopo l'esplosione. Gli eventi peculiari 
furono perciò detti «nati vecchi», con un 
termine brillante, ma che ben presto ri- 
sultò obsoleto: infatti, pur definendo tali 
eventi come varianti delle supernove 
classiche di tipo I, esso ammetteva che 
tra le due classi esistesse una relazione. 

Pie apparente legame svanì quando 
approfondimmo lo studio degli spet- 
tri. Scoprimmo che i gas in espansione 
emessi dalie supernove peculiari conten- 
gono elio , un elemento che non era stato 
mai individuato con certezza negli spet- 
tri di eventi classici di tipo I o IL I nostri 
spettri presentavano un'intensa riga di 
assorbimento a 570 nanometri, esatta- 
mente la frequenza a cui viene spostata 
per effetto Doppler la riga a 587,6 nano- 
metri dell'elio neutro in un involucro di 
gas che si espande alla velocità di 7500 
chilometri al secondo, una velocità tipica 
per l'atmosfera di una supernova. Effet- 
tuando la medesima correzione per l'ef- 
fetto Doppler, altre tre righe dell'elio ve- 
nivano a coincidere con altrettante righe 
presenti negli spettri. Di conseguenza, ì 
nuovi eventi (denominati SN Ib) dove- 
vano appartenere a una classe distinta 
dalle normali supernove di tipo 1. 

Altre caratteristiche delle supernove 
peculiari fanno pensare che, in realtà, 
esse siano da mettere in relazione con gli 
eventi di tipo IL Le supernove classiche 
di tipo 1 (meglio definite come SN la) 
appaiono spesso nelle galassie ellittiche, 
che sono popolate in prevalenza da stelle 
piccole e vecchie, le progenitrici richie- 
ste dal modello dell'esplosione termonu- 
cleare. Gli eventi di tipo II, invece, si 
hanno generalmente nelle cosiddette re- 
gioni H II: concentrazioni di idrogeno 
ionizzato, comuni nei bracci delle galas- 
sie a spirale, che sono zone di formazio- 
ne di stelle e comprendono molte stelle 
giovani e di grande massa. SN 1983N, 
SN 1984L e i due eventi osservati da 
Bertola sembravano tutti localizzati al- 
l'interno o nei pressi di regioni H IL 

Gli eventi peculiari presentavano una 
seconda caratteristica comune alle su- 
pernove di tipo II, ossia l'emissione di 
segnali radio ri levabili» Mediante i radio- 
telescopi del Very Large Array nel New 
Mexico, Richard A, Sramek del Natio- 
nal Radio Astronomy Observatory, Ni- 
no Panagia dello Space Telescope Scien- 
ce Institute e Kurt W. Weiler della Na- 
tional Science Foundation hanno rile- 
vato segnali radio provenienti sia da 
SN 1983N sia da SN 1984L. tracciando- 
ne la «curva di luce» a diverse radiofre- 
quenze durante la fase di decadimento 



dell'emissione. I segnali, secondo una 
plausibile spiegazione avanzata da Ro- 
ger A, Chevalier dell'Università della 
Virginia, sono generati quando Tonda 
d'urto proveniente da una supernova 
raggiunge l'involucro di gas - soprattutto 
idrogeno emesso come «vento» stellare 
prima dell'esplosione - che circonda a 
distanza la stella. Le stelle più massicce, 
molto luminose, emettono un vento in- 
tenso a causa della pressione di radiazio- 
ne; tale spiegazione richiede perciò che 
la stella che esplode sìa di grande massa 
o abbia una compagna di grande massa. 

Come si possono giustificare le carat- 
teristiche presentate dagli eventi SN Ib, 
che li distinguono da entrambe le cate- 
gorie «classiche», ossia l'apparente cor- 
relazione con supernove sia di tipo I sia 
di tipo II e la presenza di elio? Secondo 
quali modalità avviene l'esplosione e in 
quaSe tipo di stella? Per interpretare i 
dati disponibili abbiamo impiegato una 
nuova metodologia analitica: la previsio- 
ne, mediante modelli al calcolatore, del- 
lo spettro della luce emessa da una su- 
pernova con date caratteristiche. L'at- 
mosfera in espansione della supernova è 
rappresentata nei modelli da una serie di 
involucri concentrici, ognuno dei quali 
contiene materia di composizione, den- 
sità, temperatura e velocità radiale par- 
ticolari. L'elaborazione permette di cal- 
colare il trasporto radiativo attraverso 
gli involucri, ossia il modo in cui la luce 
di ciascuna frequenza viene emessa, dif- 
fusa o assorbita da atomi o ioni eccitati 
mentre viaggia verso La superficie visibi- 
le della supernova. Il risultato dell'ela- 
borazione è lo spettro previsto della luce 
emessa nell'esplosione. 

Il primo a eseguire calcoli di questo 
tipo è stato David Branch dell'Universi- 
tà dell'Oklahoma. Nelle versioni più re- 
centi, si postula che La radiazione sia tra- 
sportata attraverso strati di materia in 
equilibrio termodinamico locale, ossia 
materia in cui la frazione di ogni specie 
atomica o ionica presente in uno stato 
eccitato dipende solo dall'energia dello 
stato e dalla temperatura locale. I mo- 
delli prendono in considerazione anche 
l'effetto della rapida espansione della su- 
pernova sull'accoppiamento tra radia- 
zione e materia. Per esempio, un drasti- 
co spostamento Doppler è causato dal 
fatto che la velocità di espansione di un 
involucro di supernova è direttamente 
proporzionale alla distanza dai centro. 
Dal punto di vista dì un atomo apparte- 
nente al materiale espulso, la materia si 
allontana in tutte le direzioni e, di con- 
seguenza, la radiazione proveniente da 
ogni parte appare spostata verso il rosso 
(ossia verso lunghezze d'onda maggiori) 
per effetto Doppler. Inoltre, il materiale 
espulso si muove a una frazione signifi- 
cativa della velocità della luce, originan- 
do effetti relativistici, 

Per tener conto degli effetti dell'e- 
spansione rapida, le equazioni del tra- 
sporto radiativo vengono risolte all'in- 
terno di un sistema di riferimento che si 



muove con il materiale espulso. Il calco- 
lo delle interazioni tra materia e radia- 
zione in un sbtemadi riferimento in mo- 
to fornisce i valori di frequenza e inten- 
sita che vengono trasportati verso l'e- 
sterno. Con la trasformazione finale dei 
risultati dal sistema di riferimento in mo- 
to solidale con il materiale espulso dalla 
supernova al sistema di riferimento fisso 
dell'osservatore si ottiene lo spettro pre- 
visto. Questi procedimenti impegnano 
notevolmente Le capacità di memoria e 
di calcolo dei supercalcolatori più veloci. 

I tentati vi di costruire semplici model- 
li che riproducessero gli spettri os- 
servati negli eventi SN Ib hanno permes- 
so di ampliare Le conoscenze sulla com- 
posizione e La massa di queste superno- 
ve. I modelli indicavano profili di tem- 
peratura e densità plausibili e una com- 
posizione comprendente molto elio e 
quantità minori di ossigeno e carbonio, 
tutti elementi che si ritiene siano abbon- 
danti nel nucleo di stelle di grande mas* 
sa. A questo scopo è stato usato un cai* 
colatore Cray XMP/24 presso il Center 
for High Performance Computing del- 
l'Università del Texas, insieme ad al- 
tri supercalcolatori dei centri di ricer- 



ca governativi finanziati dall'Office for 
Advanced Sdentine Computing della 
National Science Foundation. 

Lo spettro calcolato di un'ipotetica 
stella composta per il 90 per cento di 
elio, l'I per cento di carbonio, il 9 per 
cento di ossigeno e piccole quantità di 
elementi più pesanti (una composizione 
ritenuta tipica delle stelle di grande mas- 
sa) presentava alcune somiglianze con 
gli spettri osservati. Tuttavia la caratte- 
ristica più importante, la riga di assor- 
bimento dell'elio, era troppo debole. 
Dato che anche una frazione molto ele- 
vata di elio non dava origine alla riga 
osservata, si deve supporre che l'elio 
prese n te ne 1 l'a tmos fer a de 1 le su pe rno ve 
di tipo Ib venga eccitato in condizioni 
lontane dall'equilibrio termodinamico. 
Moltiplicando per 100 il numero di ato- 
mi di elio che si prevedeva occupassero 
gli stati eccitati all'equilibrio, lo spettro 
teorico risultava molto simile a quello di 
SN 1984L al massimo di luce. 

Non si sa quale meccanismo possa ec- 
citare in misura insolitamente elevata gli 
atomi di elio in una supernova reale, ma 
una causa plausibile è la densità estrema- 
mente bassa del materiale espulso e, 
quindi, la scarsa frequenza delle collisio- 
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Le curve di luce caratteristiche dei vari tipi di supernova permettono di seguire le loro variazioni 
di luminosità (riportate in scala logaritmica). La curva di luce del tipo SN la fin rosso), a cui 
appartengono in genere le supernove più brillanti, si abbassa rapidamente dopo 11 massimo, 
quindi inizia un declino più lento, esponenziale, con una emi\ ita dì circa 50 giorni; un compor- 
tamento di questo genere è previsto in supernove la cui energia è Tornita dal decadimento 
radioattivo. Gli eventi SN Ib (in blu) sono meno luminosi e la loro curva di luce non è ancora 
pienamente compresa, ma si ritiene che il decadimento radioattivo abbia un ruolo nell'ultima 
rase. Gli eventi SN H-p Un verde} sono così chiamati perché la loro luminosità, subito dopo il 
massimo, si mantiene costante per qualche tempo, formando una «spalla», q plateau, nella curva. 
Invece, le supernove di tipo SN Il-I (in nero), che probabilmente contengono meno idrogeno 
e potrebbero avere un meccanismo esplosivo diverso, si affievoliscono con andamento lineare. 
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Gli spettri teorici calcolati per l'esplosione dì una stella di grande massa composta per il 90 per 
cento di elio, il 9 per cento di ossigeno, l'I per cento di carbonio e tracce di elementi più pesanti 
sono confrontati con gli spettri osservati di una supernova di tipo Ib (SN 19S4LK vicino al 
massimo di luce Un nero) e tre settimane più tardi Un grigio). Il buon accordo degli spettri indica 
che gli eventi Ib hanno prò h ami mente luogo in stelle di grande massa ricche dì elio; tuttavia, 
per poter riprodurre l'intensa riga di assorbimento dell* elio a 570 nanometri, si è dovuto postu- 
lare nei calcoli che la frazione di atomi di elio eccitati sia molte volte maggiore di quanto derivi 
logicamente dalla temperatura dell'atmosfera della supernova. Nel modello che presenta il 
migliore accordo con lo spettro del massimo di luce [in colore intenso), la Trazione di atomi di 
elio eccitati è incrementata di un fattore 100; in quello che approssima meglio lo spettro osservato 
della supernova tre settimane dopo il massimo, rincremento è di un fattore IO 4 {in colore chiaro). 



ni fra atomi. Le collisioni, che tendono 
a riportare atomi o ioni eccitati ai livelli 
energetici più bassi, favoriscono il man- 
tenimento deirequilibrio termodinami- 
co. A sostegno della possibilità che La 
riga più intensa dell'elio derivi da uno 
squilibrio fra atomi eccitati (dalia radia- 
zione proveniente dagli strati interni del 
materiale espulso) e atomi diseccitati 
(dalle collisioni) vi è il fatto che le righe 
di questo elemento diventano più inten- 
se via via che la supernova «invecchia» e 
la sua densità diminuisce. Se un aumen- 
to di un fattore 100 nelle popolazioni dei 
livelli eccitati era sufficiente per ripro- 
durre lo spettro di SN 1984L al massimo 
di luce, per ottenere uno spettro teorico 
che corrispondesse a quello della super- 
nova osservato tre settimane dopo era 
necessario un aumento di un fattore IO 11 , 

calcoli di trasporto radiativo hanno 
* perciò dimostrato che le caratteristi- 
che spettrali della classe SN Ib potreb- 
bero essere prodotte dall'esplosione di 
una stella massiccia ricca di elio. Varian- 
do La massa della stella ipotetica per ot- 
tenere il migliore accordo possibile con 
gli spettri osservati, si è giunti alla con- 
clusione che la massa di materiale coin- 
volto nell'esplosione doveva essere pa- 
recchie volte superiore a quella del Sole, 
T modelli al calcolatore hanno confer- 
mato che nella classe SN Ib vanno anno- 
verati due ulteriori eventi. SN 19831 e 
SN 1983 V, scoperte rispettivamente da 



D. Yu, Tsvetkov dell'Istituto astronomi- 
co di Sternberg e da Evans, avevano de- 
stato scarso interesse all'epoca della loro 
osservazione* J. H. Elias e col leghi al 
Caitech stabilirono che SN 19831 appar- 
teneva al tipo Ib in base alla somiglian- 
za della sua curva di luce alle lunghez* 
ze d'onda dell'infrarosso con quelle di 
SN 1983N e di SN 1984L. Anche gli 
spettri indicavano una correlazione con 
il tipo Ib, per l'assenza delle righe del- 
l'idrogeno e della riga dei silicio a 61 5 na- 
nometri. Tuttavia, la caratteristica riga 
dell'elio a 570 nanometri appariva solo 
come una lieve diminuzione di intensità. 
La correlazione di questi eventi con 
quelli di tipo Ib fu rafforzata dalla dimo- 
strazione che le caratteristiche dei nuovi 
spettri possono essere giustificate da una 
variante del modello teorico degli spettri 
di questa classe, che postula un'atmosfe- 
ra arricchita di carbonio e ossigeno e im- 
poverita di elio, L*ossigeno e il carbonio 
si ionizzano facilmente, dando origine a 
elettroni liberi che diffondono fotoni di 
tutte le lunghezze d'onda. La diffusione 
da parte degli elettroni riduce la diffe- 
renza di intensità tra la lunghezza d'onda 
assorbita da un certo elemento e quelle 
limitrofe nello spettro; in questo caso, 
come hanno dimostrato le elaborazioni 
al calcolatore, la diffusione dovuta alla 
maggiore quantità di ossigeno e di car- 
bonio ha ulteriormente attenuato le ri- 
ghe dell'elio, già indebolite dalla ridu- 
zione in percentuale di questo elemento. 



Un'elaborazione condotta su un'ipoteti- 
ca stella contenente il 10 per cento di 
elio, il 10 per cento di carbonio, T80 per 
cento di ossìgeno e piccole quantità di 
elementi più pesanti ha fornito uno spet- 
tro abbastanza simile a quelli osservati. 
A quanto pare, le supernove 1983L 
1983N, 1983 V e 1984L appartengono 
tutte alla classe SN Ib, che è eterogenea, 
comprendendo eventi che presentano 
rapporti elio/ossigeno assai disparati. 

I modelli teorici delle atmosfere ci 
aiutano a comprendere le fasi iniziali 
di una supernova, durante il primo mese 
dopo l'esplosione, quando il materiale 
espulso è opaco alla luce e ogni fotone 
interagisce più volte con elettroni o ioni 
nei gas in moto ad alta velocità. La ra- 
diazione osservata è rappresentativa so- 
lo delle proprietà della supernova alla 
superficie della regione opaca, che è la 
zona più profonda da cui i fotoni posso* 
no fuoriuscire direttamente. Strati sem- 
pre più profondi diventano accessibili al- 
l'osservazione via via che il materiale si 
espande e la sua densità diminuisce. In- 
fine, dopo un mese circa, il materiale 
espulso è così trasparente che la radia- 
zione emessa da ogni zona dell'involucro 
in espansione può raggiungere diretta- 
mente l'osservatore. Questo tenue resto 
di supernova si può definire fase «super- 
nebulare» e fornisce preziose informa- 
zioni sulla natura della classe SN Ib. 

Lo spettro di una supernova sì modi- 
fica quando essa entra nella fase super- 
nebulare. Nei primi giorni dopo l'esplo- 
sione, lo spettro è composto dì righe 
«permesse», che corrispondono all'as- 
sorbimento o all'emissione di fotoni nel 
corso di transizioni energetiche favorite 
dal punto di vista quantomeccanico. So* 
lo queste transizioni molto rapide posso* 
no lasciare traccia nello spettro dell'at* 
mosfera in espansione; quelle più lente 
sono ostacolate dalle collisioni atomi- 
che, che dissipano l'energia dì un atomo 
o di uno ione eccitato prima che possa 
essere irradiata. In uno spettrogramma, 
che correla l'intensità delle righe spettra- 
li con la lunghezza d'onda, ogni riga per- 
messa comprende un picco di emissione 
affiancato da un avvallamento (che rap- 
presenta l'assorbì mento) a una lunghez- 
za d'onda leggermente più corta. La ma- 
teria in espansione, il cui moto è diretto 
verso l'osservatore, produce le righe di 
assorbimento diffondendo i fotoni che 
fuoriescono dalle regioni più profonde e 
opache della supernova. 

Nella fase supernebulare, invece, lo 
spettro è dominato dalle righe «proi- 
bite», che corrispondono a transizioni 
troppo lente per l'osservazione in labo- 
ratorio. In un gas rarefatto, però, esse 
sono favorite, perché l'intervallo fra due 
collisioni è in media cosi lungo che ogni 
atomo o ione può assorbire o emettere 
energia come se fosse isolato, Dato che 
è estremamente improbabile che un fo- 
tone emesso in un ambiente cosi traspa- 
rente alla radiazione venga diffuso, le 



righe proibite di solito compaiono solo 
come picchi di emissione. 

Nella fase superne bui are noe solo si 
osserva la variazione delle caratteristi- 
che spettrali dei singoli elementi, ma la 
composizione generale della supernova 
si modifica, arricchendosi di elementi 
più pesanti che restavano «nascosti» nel- 
le fasi precedenti dell'esplosione. Ti- 
mothy S. Axelrod del Lawrence Liver- 
more National Laboratory ha dimostra- 
to che lo spettro caratteristico della fase 
supernebulare di un evento SN la può 
essere riprodotto giustapponendo Se ri- 
ghe proibite di una nube in espansione 
di ferro e cobalto ionizzati (i prodotti 
previsti delle violentissime esplosioni 
termonucleari che si pensa inneschino gli 
eventi SN la). James Graham, Peter 
Meìkle e colleghi dell'Imperiai College 
of Science and Technology di Londra 
hanno riscontrato quantità minori dì fer- 
ro nella fase supernebulare di una super- 
nova di tipo Ib (SN 1983N). 

La fase supernebulare degli eventi 
SN Ib presenta inoltre una caratteristica 
del tutto peculiare: la presenza di grandi 
quantità di ossigeno. Questa caratteristi- 
ca fu individuata indirettamente, a par- 
tire dalla scoperta di SN 1985F da parte 
di Atexei V, Filippenko dell'Unì versità 
della California a Berkeley e di Wallace 
L. W. Sargent del Caitech, La superno- 
va fu scoperta nella sua fase supernebu- 
lare, molti mesi dopo il massimo di luce; 
il suo spettro era estremamente insolito, 
dato che presentava intensissime righe di 
emissione dell'ossigeno. 

Alcuni mesi dopo, fu reso disponibile 
uno spettro dì SN 1983N corretto dagli 
errori strumentali, ottenuto circa ot- 
to mesi dopo il massimo, che risultò 
sorprendentemente simile a quello di 
SN 1985F. Tale somiglianza condusse a 
due importanti conclusioni, La prima 
era che ìe supernove di tipo Ib si evolvo- 
no in una fase supernebulare caratteri* 
stica. dominata dall'ossigeno, molto di- 
versa da quelle delle supernove di ti- 
po la o lì (la fase supernebulare di que- 
st'ultima classe, come le fasi precedenti 
dell'esplosione, è dominata dalle righe 
dell'idrogeno). La se cond a co nclu sio n e 
era che SN 1985F non costituiva un caso 
isolato, ma apparteneva al tipo Ib* 

Attualmente, si stanno compiendo 
molti tentativi per interpretare lo spettro 
della fase supernebulare degli eventi 
SN Ib e per mettere a punto modelli di 
questa fase dell'esplosione. Presumibil- 
mente, lo spettro indica che gli involucri 
più interni del materiale espulso sono ar- 
ricchiti di ossigeno, ma qua! è la fonte 
dell'elemento? Si ritiene che sia una na- 
na bianca (secondo alcuni modelli), sia 
una stella massiccia contengano regioni 
ricche di ossigeno. L'intensità delle righe 
de 1 1' ossi gè n o n egi i spet t ri su pernebu la r i , 
che sembra indicare una quantità di que- 
sto elemento pari ad alcune masse solari , 
ci fa pensare che la sua origine più pro- 
babile sia l'interno di una stella massic- 
cia, sconvolto dall'esplosione. 



Le indicazioni ricavabili dagli spettri, le 
4 osservazioni radio e l'associazione 
degli eventi SN Ib con le regioni H II 
suggeriscono così, concordemente, che 
le supernove di questa classe derivino da 
stelle di grande massa. Considerazioni 
sulle popolazioni stellari e sulla loro evo- 
luzione, sostenute da altri modelli teori- 
ci, conducono a unlpotesi più precisa 
sulle stelle progenitrici. 
Per prima cosa, è probabile che gli 



eventi di questa classe non avvengano 
solo nelle stelle di massa superiore a 30 
masse solari. Queste stelle sono troppo 
rare per giustificare il numero sempre 
crescente di eventi SN Ib, la cui frequen- 
za sembra analoga ai tipi la e IL Inoltre, 
La radiazione luminosa diffonderebbe 
lentamente dall'interno di una superno- 
va molto massiccia e la sua curva di luce 
avrebbe perciò una forma molto diversa 
da quella osservata. Infine, i modelli 




Le caratteristiche spettrali di una supernova variano con la sua età. Nella prima fase dell 1 espio* 
sione {in aito] la luce viene emessa dalla superfìcie della regione centrale opaca e molto calda e 
viene diffusa dalla materia semitrasparente circostante. La supernova è in espansione; i fotoni 
emessi dalla materia in moto verso l'osservatore subiscono uno spostamento Doppter verso il blu 
(ossia verso lunghezze d'onda più brevi}, quelli emessi dalla materia che sì sposta perpendico- 
larmente alla linea di vista mantengono la loro lunghezza d'onda di riposo e infine quelli emessi 
dalla materia in allontanamento presentano uno spostamento verso il rosso. Gli atomi che si 
trovano lungo la lìnea di vista davanti ai nucleo diffondono i fotoni lontano dall'osservatore: di 
conseguenza , ogni riga spettrale associata a un detcrminato elemento presenta un picco di as- 
sorbimento spostato verso il blu, accanto a un picco di emissione, prodotto dalla diffusione verso 
t'osservatore dei Fotoni emessi in direzione opposta alla linea di vista. Dopo un mese circa dal- 
l'esplosione, nella fase supernebulare Un basso), la materia è trasparente e la luce emessa da ogni 
punto della supernova in espansione può raggiungere direttamente l'osservatore* Dato che ben 
pochi fotoni vengono diffusi in questa fase, ogni riga spettrale presenta solo un picco di emissione. 
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Le supernove di tipo Ih, probabili e certe, sono elencale insieme alle loro caratteristiche distin- 
tive* GIS eventi meno recenti sono stati inclusi sulla base degli spettri conservati in archivi. 



evolutivi indicano che il forte vento stel- 
lare emesso da una stella di massa molto 
grande dovrebbe asportare non solo tut* 
to l'idrogeno contenuto in essa (il che 
non è in contrasto con le osservazioni), 
ma anche tutto Fétta 

Potrebbero gli eventi SN Ib corri- 
spondere all'esplosione di nane bianche, 
sebbene gli indizi disponibili suggerisca- 
no che le stelle progenitrici devono esse- 
re giovani e di grande massa? Anche 
questa possibilità appare alquanto remo- 
la* poiché, in base ai modelli di atmosfe- 
re stellari, le righe spettrali del ferro, ele- 
mento abbondante in una nana bianca, 
dovrebbero coprire quelle dell'elio, 

Una terza alternativa è data dai nuclei 
di stelle che, all'inizio della loro esisten- 
za, avevano massa compresa tra otto e 
25 masse solari e che hanno in qualche 
modo perso l'involucro di idrogeno. Si 
pensa che le stelle di massa compresa in 
tale intervallo diano origine alla maggior 



parte degli eventi SN II e, presumibil- 
mente» lo stesso meccanismo esplosivo 
deve essere invocato anche per la classe 
SN Ib: parte del nucleo collassa in una 
stelladi neutroni e Tonda d'urto risultan- 
te spazza via le altre parti della stella. 
Nel materiale espulso sarebbero osser- 
vabili dapprima gli strati esterni, ricchi 
di elio, della stella progenitrice e poi 
quelli sottostanti . ricchi di ossigeno. 

Quale meccanismo può far sì che la 
stella progenitrice perda iJ suo involucro 
di idrogeno? Le stelle di massa inferiore 
a 25 masse solari non sono abbastanza 
luminose da espellere spontaneamente i 
loro involucri in un vento stellare molto 
intenso. E probabile che sia una compa- 
gna a «soffiar via» l'idrogeno, mettendo 
a nudo gli strati composti da elio e da 
element i più pesanti , I n questo scenario * 
gli eventi di tipo Ib differirebbero da 
molti eventi di tipo 1 1 solo per il fatto che 
questi ultimi hanno origine da stelle di 
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Gli spettri della fase superne bui are di due supernove di tipo Ib sono caratterizzati da un piceo 
di emissione che indica Ih presenza di ossigeno. L'elemento, osservalo dapprima nella fase 
supernehulare di SN I9H5F e poi negli spettri d'archivio di SN I983N. deriva probabilmente da 
strati interni ricchi di ossigeno della stella progenitrice. (ìli spettri sono stati ottenuti al McDonald 
Observatory da Harriet Dinerstein e Donald Gameti (1985F* e da Martin Gasiteli (1983NK 
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grande massa singole o con una compa- 
gna molto lontana, con la quale non han- 
no interazioni; gli eventi SN Ib, invece, 
avvengono in quelle stelle (forse la metà 
del totale), appartenenti al medesimo in- 
tervallo di massa delle precedenti, che 
fanno parte di un sistema binario stretto. 

Questa ipotesi potrebbe risolvere un 
problema di evoluzione stellare posto da 
una importante classe di sorgenti binarie 
di raggi X* nelle quali una stella di neu- 
troni orbita intorno a una compagna di 
massa abbastanza grande. (I raggi X so- 
no emessi da materia, riscaldata e com- 
pressa nella caduta T che la stella di neu- 
troni risucchia alla compagna.) Presumi- 
bilmente, queste sorgenti X hanno avu- 
to origine come sistemi binari formati da 
due stelle di grande massa, in cui la mag- 
giore, al termine della propria evoluzio- 
ne, è esplosa in una supernova, lascian- 
do come resto collassato una stella di 
neutroni. Dato che t'improvvisa perdita 
di gran parte della massa della stella nel- 
l'esplosione avrebbe con tutta probabi- 
lità destabilizzato il sistema binario, è 
verosimile che a quel punto essa avesse 
già perduto il suo involucro di idrogeno 
(e quindi buona parte della sua massa), 
emesso nello spazio come vento stellare 
o attratto dalla compagna. Perciò, il nu- 
cleo in cui è avvenuta l'esplosione di su- 
pernova doveva essere povero di idroge- 
no. In altre parole, le sorgenti binarie di 
raggi X potrebbero essere i resti di su- 
pernove di tipo Ib. 

Più in generale, la possibile, stretta re- 
lazione tra eventi di tipo Ib e II signifi- 
ca che la nuova classe di supernove può 
fornirci informazioni importanti sulle 
esplosioni che avvengono con il mecca* 
nismo del collasso del nucleo. I tentativi 
di descrivere i processi mediante i quali 
il collasso del nucleo di una stella mas- 
siccia produce un esplosione hanno ri- 
chiesto anni di lavoro e centinaia di ore 
di tempo macchina, ma sono stati finora 
ostacolati dalla scarsità di dettagli osser- 
vabili con cui confrontare La teoria; lo 
spesso involucro di idrogeno caratteristi- 
co degli eventi di tipo II nasconde le ri- 
ghe spettrali dovute agli strati in temi. 
Applicando i modelli al calcolatore a os* 
seriazioni dirette dell'interno di una su* 
per nova, realizzabili nel caso di eventi 
SN Ib, si dovrebbero individuare i mec- 
canismi del collasso del nucleo. 

Dopo che si è capito che il collasso del 
nucleo può dare origine a uno spettro 
simile a quello degli eventi classici di 
tipo 1, che pure hanno un meccanismo 
esplosivo del tutto diverso, l'attenzione 
degli studiosi si è concentrata sul proble- 
ma della classificazione delle supernove, 
È chiaro che la fisica di questi fenomeni 
non può essere descrìtta completamente 
da un semplice schema di classificazione 
spettrale, Oltre al fatto che entrambi i 
meccanismi possono dare origine a uno 
spettro povero di idrogeno, vi sono solidi 
indizi che alcuni eventi di tipo II potreb- 
bero rappresentare un'esplosione ter- 
monuclare di tipo totalmente distruttivo 



all'interno di un involucro di idrogeno, 
Con il progredire delle nostre conoscen- 
ze sulle esplosioni di supernova, l'attuale 
schema di classificazione è inevitabil- 
mente destinalo a divenire sempre meno 
importante. 

Un chiaro esempio di questa comples- 
sità si è manifestato con la compar- 
sa nel cielo notturno di SN 1987 A. La 
raccolta e l'analisi dei dati sono ancora 
febbrilmente in corso, ma è già evidente 
che il nuovo evento rappresenta il collas- 
so di una stella di grande massa, avvenu- 
to secondo modalità ancora diverse da 
quelle che abbiamo discusso in prece- 
denza. Sotto un certo aspetto, l'esplosio- 
ne ha fornito una conferma spettacolare 
delle previsioni teoriche: per la prima 
volta si è osservalo direttamente il lampo 
di neutrini emessi al momento del col- 
lasso del nucleo della stella in una stella 
di neutroni. Rivelatori situati in Giappo- 
ne e nell'Ohio, costituiti da strumenti 
posti in enormi vasche d'acqua all'inter- 
no di miniere assai profonde, per scher- 
marli dai raggi cosmici, hanno registrato 
l'arrivo del lampo di neutrini poche ore 
prima che la luce della supernova rag- 
giungesse la Terra. 

Da un altro punto di vista, la superno- 
va rappresenta un complesso problema 
teorico. Nel suo spettro risaltano le righe 
dell'idrogeno, il che definisce revento, 
in termini generali, come SN II, Tutta- 
via, una stella di grande massa al termine 
della sua breve vita, approssimandosi il 
collasso del nucleo, si dilata fino a tra- 
sformarsi in una supergigante rossa rela- 
tivamente fredda. Invece, la stella pro- 
genitrice di SN 1987 A è stata identifica- 
ta, in base a immagini precedenti, come 
una supergigante blu, una fase più com- 
patta e quindi più calda della vita di una 



I /cingine liciti su per nove sìa di tipo II i a sini- 
stra ) sia di tipo I h [a destra ) può essere descrit- 
ta in base a due scenari correlati* Un'esplosio- 
ne dr tipo II è probabilmente prodotta da una 
stella vecchia e di grande massa {/) che sì è 
dilatata fino a formare una supergigante ros- 
sa* ossia una stella che consiste di un ampio 
involucro di idrogeno (2 1 e di un nucleo st ra- 
tificato contenente elementi più pesanti \3). Il 
nucleo collassa in una stella di neutroni, emet- 
tendo neutrini \4) e generando un'onda d'urto 
che spazza via gli strati esterni della stella (5). 
Spesso il resto dell'esplosioni- è una pulsar: 
un'intensa sorgente dì onde radio, prodotte 
dalla rapidissima rotazione della stella di neu- 
troni all'interno del proprio campo magnetico 
(6), La stella progenitrice dì un evento di ti- 
po Ib probabilmente si distingue solo perché 
fa parte di un sistema binario insieme a una 
compagna di grande massa. Quando la stella si 
dilata, parte della materia è espulsa dal siste- 
ma e parte è attratta dalla compagna, lascian- 
do un nucleo «nudo» che subisce il collasso ed 
esplode proprio come in un evento di tipo ti* 
Dopo l'esplosione di supernova* la stella di 
neutroni può accrescersi a spese della compa- 
gna: la materia kim sottratta tiene compressa 
e riscaldata nella caduta ed emette raggi X* 
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La supernova 1987 A splende nella Grande Nube di Magellano, vicino alla nebulosa Mi in Do rado 
lo nebulosa Tarantola), che è .sede di intensa formazione di stelle iirt aito). Lo spettro della 
supernova [ai centrai riunisce uno spettro nel visibile Tornito da Mark M. Phillips del Cerro 
Tololo Inter* American Observatory e uno spettro ultravioletto ottenuto dal satellite wt (Inter- 
national li lira viole! Explorer) e fornito da Robert P. Kjrshner dello HarvardnSmilhsoman Cen- 
ter for Astrophysics. Le righe dell'idrogeno individuano l'evento come di tipo II; tuttavìa vi sono 
alcune caratteristiche anomale, in particolare la forma delle righe di assorbimento dell'idrogeno, 
lo spettro ultravioletto e la forma della curva di luce (in bosso). La curva, ottenuta da Kirshner 
e da George Sonneborn della Computer Sciences Corporation a partire dai dati delHi >;, presenta 
una inconsueta diminuzione di luminosità poco dopo l'esplosione, una salita al massimo di luce 
insolitamente lenta e poi un declino esponenziale, causato forse da decadimento radioattivo. 



stella massiccia, che non si riteneva po- 
tesse dare origine a una supernova. La 
sua massa era probabilmente compresa 
tra 15 e 20 masse solari, valori previsti 
per gli eventi di tipo Ib e per alcuni di 
tipo IL 

Anche l'evoluzione dell'evento esplo- 
sivo richiede che la stella progenitrice sia 
compatta: i neutrini, emessi al momento 
del collasso del nucleo, sono arrivati sul- 
la Terra non più di tre ore prima della 
radiazione luminosa, generala quando 
Fonda d'urto ha raggiunto la superficie 
della stella. Basandosi sul ritardo e sulla 
velocità stimata dell'onda d'urto, W, 
David Arnett dell'Università di Chica- 
go, Stanford Woosley e collaboratori 
dell'Università della California a Santa 
Cruz, nonché altri gruppi di ricerca in 
Germania Federale, in Unione Sovieti- 
ca, in Giappone e altrove hanno deter- 
minato per la stella progenitrice un rag- 
gio pari a circa 30 volte il raggio solare, 
ossia circa 25 volte minore di quello di 
una supergigante rossa. 

La compattezza della stella progenitri- 
ce spiega probabilmente un'altra parti- 
colarità di SN 1987 A: sebbene apparisse 
estremamente brillante a causa della sua 
relativa vicinanza, essa non ha raggiunto 
la luminosità assoluta tipica di un evento 
SN II o SN Ib. In un'esplosione di su- 
pernova che avviene con collasso del nu- 
cleo, parte dell'energia associata all'on- 
da d*urto viene spesa per dilatare la stel- 
la e renderla abbastanza diffusa da irra- 
diare in maniera efficiente. Quanto più 
la stella progenitrice è piccola, tanto più 
calore è necessario per questo moto di 
espansione, con il risultato che una 
quantità minore di energia è disponibile 
per dare luminosità. (Gli eventi SN la, 
che hanno origine in nane bianche, non 
risulterebbero affatto luminosi se non 
vi fosse un'emissione ritardata di ca- 
lore dovuta al decadimento radioattivo.) 

Durante la prima settimana di osser- 
vai o n e , SN 1 987 A si è affie vo 1 1 1 a i n ma- 
niera anomala; poi la sua luminosità è 
andata continuamente aumentando per 
10 settimane, una fase di salita verso il 
massimo di luce insolitamente lunga. In- 
fine è iniziato il declino, con l'andamen- 
to esponenziale previsto nei casi in cui la 
sorgente di queste radiazioni otarde» sia 
il decadimento di cobalto e nichel ra- 
dioattivi prodotti nell'esplosione. In se- 
guito a questa osservazione, si suppone 
ora che il decadimento radioattivo possa 
contribuire alla luminosità non solo degli 
eventi SN la, ma anche degli SN Ib e di 
alcuni SN IL 

Una cosa è certa: le osservazioni in 
corso di SN 1987A modificheranno ed 
estenderanno le nostre conoscenze sul 
collasso di stelle di grande massa. Ulte- 
riori informazioni potranno essere rica- 
vate integrando tutte le conoscenze già 
disponibili. Il confronto di eventi di ti- 
po la, Ib e II con SN 1987A ci permet- 
terà senza dubbio di comprendere in 
modo più esauriente le molteplici mani- 
festazioni delle catastrofi stellari. 
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Soluzioni di avanguardia 
per la siderurgia statunitense 

Le tecnologie emergenti, riducendo i costi di produzione, aiuteranno le 
«miniacciaierie» statunitensi a fronteggiare la concorrenza estera, ma sul 
lungo termine saranno necessarie trasformazioni tecnologiche più radicali 

di Julian Szekely 



minerale di ferro. carbone viene riscal- 
dato in assenza di ossigeno per essere 
trasformato in coke (un'operazione che 
ha un notevole impatto ambientale), ti 
minerale viene finemente macinato e 
quindi agglomerato in piccoli blocchi. 
Le due materie prime cosi trattate vanno 
ad alimentare l'altoforno, dove il mine- 
rale viene ridotto (privato dell'ossigeno) 
e quindi fuso per ottenere la ghisa d'al- 
toforno. Assieme a coke e minerale vie- 
ne anche caricato calcare frantumato 
che fondendo formerà la cosiddetta sco- 
ria, destinata a trattenere la maggior 
parte dei prodotti di scarto del processo. 
La ghisa grezza viene poi trasformata 
in acciaio mediante una reazione di os- 
sidazione controllata in cui impurezze al- 
trimenti nocive (come carbonio, silicio e 
manganese) vanno a combinarsi con 
l'ossigeno. A questo punto l'acciaio è 
pronto per essere mescolalo in forma di 
lega con altri materiali che gli conferisco- 



no determinate caratteristiche . L'acciaio 
fuso viene quindi colato in modo discon- 
tinuo in lingotti dì forma allungata tra le 
50 e le 100 tonnellate di peso oppure, in 
modo contìnuo, in bramme (spesse circa 
25 centimetri e larghe 75-100 centime- 
tri), blumi (a sezione quadrata con lato 
di circa 50 centimetri) o billette (a sezio- 
ne quadrala con lato compreso tra 7,5 e 
25 centimetri). Tutti questi prodotti in- 
termedi vengono poi ripetutamente pas- 
sati attraverso serie di rulli che defor* 
mando li li trasformano in prodotti finiti 
come lamiere per impiego navale, lamie- 
re sottili per l'industria automobilistica, 
profilati per impieghi strutturali e tondi 
per la fabbricazione di tubi o vergelle. 

Una tipica acciaieria a ciclo integrale 
negli Stati Uniti è in grado di pro- 
durre da due a cinque milioni di tonnel- 
late annue di prodotti finiti. 1 consumi 
energetici si aggirano attorno ai 25 gi- 



ga joule e occorrono circa 6 ore lavorati- 
ve per tonnellata prodotta (un giga joule 
più o meno equivale all'energia ricava- 
bile dalla totale combustione di mezzo 
quintale di carbone). 1 costi di produzio- 
ne, investimenti esclusi» variano tra 1 400 
e i 500 dollari per tonnellata. I costi mag- 
giori sono rappresentati dai consumi 
energetici nelle fasi preliminari del ciclo 
(cokizzazione, otte ni mento de 11 a ghisa e 
produzione dell'acciaio) e dalla mano- 
dopera nelle fasi di laminazione succes- 
sive. L*in vestimento necessario per La 
costruzione di un impianto a ciclo inte- 
grale può arrivare a 1600 dollari per ton- 
nellata di capacità annua. L'esborso di 
capitale per un'acciaieria di questo tipo 
può quindi raggiungere svariati miliardi 
di dollari, più o meno equamente divisi 
tra operazioni «di testa» (produzione di 
coke, ferro e acciaio) e di trasformazione 
nel prodotto finito (laminazione). 
Da pane loro i produttori giapponesi 



L'eco già vasta dei problemi della si- 
derurgia statunitense - afflitta 
J da persistenti perdite di esercì- 
zio, fallimenti, fusioni forzate di aziende 
e massicce sospensioni dai lavoro - ha 
ricevuto una cruda conferma dai rileva- 
menti statistici: dal 1982 a oggi le perdite 
di esercizio si aggirano sui 6 miliardi di 
dollari mentre l'occupazione è scesa dal- 
le 500 000 unità del 1975 alle meno di 
200 000 di oggi. Stando agli esperti, più 
di una causa sarebbe all'origine delle tri- 
sti condizioni dell'industria siderurgica: 
carenze gestionali, corporativismi sinda- 
cali, tecnologie obsolete, concorrenza 
estera, diffusione sempre maggiore di 
materiali alternativi quali l'alluminio? le 
materie plastiche rinforzate, 

L'industria statunitense non è la sola 
a dover affrontare queste difficoltà. Tra 
problemi analoghi - seppure in forma 
non altrettanto grave - si dibattono la 
siderurgia giapponese e quella dell'Eu- 
ropa occidentale. Proiezioni riguardanti 
la produzione mondiale di acciaio indi- 
cano infatti ristagno e calo per i paesi 
industrializzati e, per contro, una rapida 
espansione per quelli in via di sviluppo, 
È stato stimato che la capacità produtti- 
va dei paesi in via di sviluppo dovrebbe 
aumentare del 20 per cento nel quin- 
quènnio 1985-1990, mentre quella degli 
Stati Uniti dovrebbe parallelamente su- 
bire una contrazione pari al 3 per cento 
circa. Ci si chiede se si possa fare qual- 
cosa, se non per rovesciare, almeno per 
rallentare una tale tendenza al declino. 

Sfortunatamente le difficoltà dell' in- 
dustria siderurgica statunitense derivano 
da una combinazione di tendenze su sca- 
la internazionale, debolezze organizzati- 
ve e problemi tecnologici, che non si pre- 
stano a un'unica e rapida soluzione. 
L'introduzione di nuove tecnologie per 
la fabbricazione dell'acciaio potrebbe 
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però rivelarsi fattore decisivo per la rivi- 
talizzazione di un settore così importan- 
te. Miglioramenti tecnologici aggiuntivi, 
accompagnati da misure per accrescere 
la produttività con un incremento della 
produzione o una riduzione della mano- 
dopera, possono già migliorare l'effi- 
cienza economica e la qualità dei prodot- 
to degli impianti esistenti: tali misure do- 
vrebbero essere adottate per garantire 
almeno per qualche anno la sopravvi- 
venza dell'industria siderurgica. 

Ritengo tuttavia che per garantirsi un 
lungo periodo di buona salute l'industria 
siderurgica dovrebbe mutare rotta e 
orientarsi verso la fabbricazione di nuovi 
prodotti, ad alto valore aggiunto. Occor- 
rerà per questo sviluppare e realizzare 
una intera gamma di tecnologie siderur- 
giche innovative, concepite soprattutto 
per ideare e produrre un largo ventaglio 
di acciai pregiati adatti alle specifiche 
esigenze di ciascun cliente. 

Prima di considerare l'effetto dell'ado- 
zione di tali tecnologie, bisogna ri- 
cordare che la siderurgia statunitense 
non ha una struttura monolitica. Sono 
infatti presenti tre diverse categorie di 
produttori, che differiscono profonda- 
mente per estensione del ciclo di attività, 
macchinario, vulnerabilità alle difficoltà 
economiche: le acciaierie a ciclo integra* 
le, \c miniacciaierie e i produttori di ac- 
ciai speciali. Le prime, che partendo da 
minerale ferroso e carbone concludono 
il loro ciclo offrendo un vasto assorti- 
mento di prodotti piani o sagomati, co- 
prono circa il 70 per cento della produ- 
zione statunitense di acciaio per uso ge- 
nerale. Le miniacciaierie, che dalla rifu- 
sione del rottame di solito ricavano una 
gamma limitata di prodotti di qualità 
corrente, coprono la maggior parte della 
rimanente produzione, I produttori di 



acciai speciali, a cui si deve il 5 per cento 
della produzione nazionale (con un fat- 
turato peraltro percentualmente molto 
maggiore), al pari delle miniacciaierie 
partono da rottame e sono tendenzial- 
mente più piccoli delle acciaierie a ciclo 
integrale; offrono però prodotti ben più 
pregiati e dispongono spesso di propri 
laboratori di ricerca e sviluppo, 

Le acciaierie a ciclo integrale sono af- 
flitte dalle difficoltà economiche più pe- 
santi. I loro impianti sono nel complesso 
vecchi, poco automatizzati e sprovvisti 
di molti dei più recenti perfezionamenti 
che l'evoluzione tecnologica ha introdot- 
to nella fabbricazione dell'acciaio. Mi- 
ni acci ai eri e e produttori di acciai specia- 
li, pur agendo in un contesto economico 
difficile, sono invece riusciti a evitare il 
peggio e qualcuno di loro opera addirit- 
tura con utili decisamente buoni. En- 
trambi traggono vantaggio dalle nuove 
tecnologie di fusione e affi nazione del- 
l'acciaio. Le miniacciaierie concentrano 
deliberatamente la loro produzione su 
«nicchie» di mercato piuttosto ristrette e 
localizzate ; i produttori di acciai speciali 
previ legi ano invece un'elasticità produt- 
tiva che consenta loro di rispondere alle 
specifiche esigenze dei diversi clienti. 

In un certo senso le acciaierie a ciclo 
integrale, storicamente costrette alle di- 
mensioni di grande impresa, sono vitti- 
me della rigidità che contraddistingue le 
aziende di quel tipo. Le operazioni di un 
complesso siderurgico integrale comin- 
ciano con Test razione del carbone e del 



Un nastro di acciaio inossidabile ottenuto per 
colata diretta presso il centro ricerche della 
Altegheny Ludlum Steel Corporation. Questo 
metodo di colata consente, rispetto al passato! 
risparmi di tempo, energia e manodopera. 




hanno aperto nuove strade alla siderur- 
gia a ciclo integrale e sono riusciti a co- 
struire impianti ultramoderni che, seb- 
bene di tipo convenzionale, sono in gra- 
do di produrre una tonnellata di acciaio 
risparmiando il 20 per cento di energia e 



più del 50 per cento di manodopera ri- 
spetto ai produttori statunitensi. Un'al- 
tra significativa differenza tra i prodot- 
ti delle siderurgie a ciclo integrale dei 
due paesi è dovuta alla qualità notevol- 
mente superiore degli acciai giapponesi 



in quanto a resistenza alla corrosione, 
caratteristiche meccaniche e tolleranze 
dimensionali. Le cause di tale differenza 
di qualità a favore dei prodotti degli im- 
pianti giapponesi sono in larga misura 
riconducibili al ricorso a controlli di pro- 



cesso gestiti da calcolatori di grandissima 
potenza e all'atteggi amento di fattiva 
collaborazione che caratterizza senza di- 
stinzione operai e dirigenti, Ciò potreb- 
be far pensare che alla radice del com- 
portamento assai poco brillante della si- 



derurgia negli Stati Uniti vi siano i mac- 
chinari troppo vecchi e poco automatiz- 
zati ancora in esercizio nelle acciaierie a 
ciclo integrale. Ciò è vero solo in parte, 
perché non spiega le difficoltà economi- 
che in cui anche le acciaierie a ciclo in- 



tegrale giapponesi si stanno dibattendo. 
Il fatto è che le acciaierie a ciclo in* 
tegrale, a qualunque paese appartenga- 
no, fabbricano tuttora acciaio secondo 
un processo intrinsecamente inefficien- 
te: ben poco è cambiato dal secolo scor- 
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E processi di fabbricazione dei prodotti d'acciaio variano considerevol- 
mente a seconda del tipo di impianto. Nelle acciaierie a ciclo integrale 
vengono svolte tutte le operazioni: da quelle relative ai processi «di 
testa» a ciucile dei processi di trasformazione in prodotto finito. La fase 
di testa comprende la preparazione del coke, del minerale di ferro e del 
calcare necessari per il caricamento dell 1 altoforno - dove il minerale 
viene ridotto (privato dell'ossigeno) e portato ad alta temperatura in 
modo da ottenere ghisa liquida e scoria (prodotto di rifiuto) * e per le 



successive operazioni di conversione della ghisa in acciaio. La trasfor- 
mazione in prodotto finito avviene attraverso operazioni di colata, ri- 
scaldamento e laminazione che trasformano l'acciaio fuso in prodotti 
di Torma diversa quali barre, tubi, travi, lamiere di forte spessore e 
lamiere sottili. Le minacciatene sono dispensate dalla maggior parte 
delle operazioni delia fase di testa perché il loro materiale di base 
generalmente è il rottame (che tra non molto potranno però integrare 
con ferro liquido di impianti che lo producono direttamente). La pro- 



duzione diretta di ferro richiede un investimento notevolmente minore 
rispetto all'altoforno e usa come materiale di base il minerale di Ferro 
e il carbone. Una possibile alternativa all'impiego di ferra liquido po- 
trebbe essere per le mi ni acciaierie l'acquisto di ferro direttamente rU 
dotto da impianti che lo producono senza fonderlo, partendo dal mine- 
rale. Le miniacciaierie sono state Je prime a utilizzare in siderurgia la 
colala continua per ottenere billette, blumi o bramme direttamente 
dall'acciaio liquido, «scavalcando» la colata in lingotti e molte delle 



fast di riscaldamento e di laminazione tuttora svolte da alcuni impianti 
a ciclo integrate. Anche per i produttori di acciai speciali il materiale 
di base è costituito da rottame, ma a differenza delle miniacciaierìe, che 
sono orientate a produrre acciai di qualità corrente per consumi locali, 
i toro prodotti sono acciai legati di alta qualità. Una futura acciaieria 
per prodotti speciali potrebbe giungere a livelli di qualità ancor più e- 
levaU con ulteriori affina/ioni delta lega liquida in stazioni di tratta* 
mento in secchia e successiva colata in forma virtualmente definitiva. 
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so. Poiché alla fin fine tutte le produ- 
zioni a ciclo integrale sono riconducibili 
a un medesimo comune denominatore 
tecnologico, se ne deduce che altri sono 
i fattori che governano l'economia delle 
imprese: ì costi della manodopera. È per 
questo che i paesi in via di sviluppo, dove 
i salari sono generalmente inferiori, go- 
dono di un significativo vantaggio, Sono 
quindi paesi come la Corea e Taiwan, e 
non quelli industrializzati come il Giap- 
pone, che spiazzano l'acciaio statuniten- 
se su tutti i mercati, Stati Uniti compresi. 

Le miniacctaierie sono invece riuscite 
ad affrontare con successo la concorren- 
za delle acciaierie a ciclo integrale* quale 
che fosse la loro nazionalità, essendo 
quasi interamente dispensate dai forti 
consumi energetici e dai massicci inve- 
stimenti propri della fase di testa del ci- 
clo, quella di ottenimento del metallo 
fuso, comprendente l'estrazione e la pre- 
parazione dei materiali di base e le suc- 
cessive operazioni all'altoforno. La lo- 
ro capacità produttiva annua va dalle 
300 000 alle I 200 000 tonnellate, ma 
quello che più conta è che ogni tonnel- 
lata di acciaio prodotta richiede appena 
due o tre ore di lavoro mentre l'investi- 
mento richiesto per ogni tonnellata di 
capacità produttiva annua non supera i 
200-300 dollari. Inoltre le miniacciaierie 
sono tendenzialmente ben dirette e go- 
dono di buoni rapporti con i sindacati. 

A tutto questo si devono aggiungere 
scelte di mercato che si sono rivelate vin- 
centi: vendita dei propri prodotti su rete 
locale e conseguente riduzione dei costi 
di trasporto, produzione incentrata su 
gamme limitate di profili e dimensioni in 
un gruppo ristretto di articoli che posso- 
no essere prodotti economicamente (si 
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veda l'articolo Mimacciaìerie ài Jack Ro- 
bert Miller in «Le Scienze» n. 191Juglio 
1984). Tali prodotti comprendono tondi 
per cemento armato (ricavabili da accia- 
io di qualità corrente), vergelle e barre 
di varia sezione. Oggi, comunque, la 
presenza aggressiva delle miniaedaierie 
si sta avvertendo anche su linee di prò* 
dotto più pregiato, 

Le miniacciaierie utilizzano general- 
mente rottame - che possono, volendo, 
integrare con altro ferro ottenuto per ri- 
duzione del minerale - e svolgono soltan- 
to operazioni di affiliazione, colata e la- 
minazione; però il processo chiave su cui 
si basano e che ha consentito loro di ope- 
rare in modo economicamente vantag- 
gioso è la colata continua (processo che 
per contro è stato adottato soltanto da 
circa una metà delle acciaierie a ciclo in- 
tegrale degli Stati Uniti). 

Nel valutare come il ricorso alla tec- 
nologia possa realisticamente fare qual- 
cosa per migliorare l'attuale situazione 
economica della siderurgia statunitense 
bisogna avere ben presenti i fattori che 
impediscono il di spiegamento della sua 
competitività. Per quanto riguarda le ac- 
ciaierie a ciclo integrale tali fattori sono 
costituiti dal livello insostenibile rag- 
giunto dai costì relativi a manodopera, 
consumi energetici e investimenti, non- 
ché dalla rigidità del ciclo di produzione. 
L'ulteriore espansione delle miniacciaie- 
rie trova invece limiti precisi nella dispo- 
nibilità di rottame, nel tenore di impu- 
rezze presenti nel rottame disponibile 
(che ne escludono l'impiego per la pro- 
duzione di alcuni tipi di acciaio di al- 
ta qualità) e nel costo dei grandi impian- 
ti che sono necessari per produrre lami- 
nati piani. 
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L'intervallo in cui oscillano i costi per tonnellata di capacità annua di un impianto a ciclo integrale 
di vecchio tipo, di tipo moderno e di una miniacela ieria può essere espresso in termini di costi 
fissi e costi variabili. Nei primi rientrano le spese per investimenti, manodopera e manutenzione, 
che non sono soggette a variazioni a impianti* avviato, t secondi comprendono ì costi per materiali 
di base, energìa e altre forniture, che possono cambiare di anno in anno. Poiché le miniacciaierie, 
:i differenza degli impianti a ciclo integrale^ permettono di recuperare gli investimenti in tempi 
brevi, la sostituzione delle attrezzature superate può essere affrontata più celermente. 



Cmsiderazioni economiche e tecnolo- 
giche di questo tipo dovrebbero gui- 
dare le scelte nell'evoluzione tecnologi- 
ca della siderurgia. Una strada molto 
promettente sembra quella della fabbri- 
cazione diretta di ferro, ossia la produ- 
zione di ferro fuso da minerale e carbone 
in un 'unica fase . Tale processo dovrebbe 
comportare una forte riduzione dell'e- 
sborso di capitali e dei costi di gestione 
della siderurgia d'altoforno tradizionale, 
con gli annessi impianti di cokizzazionc 
e agglomerazione, che gravano non po- 
co sui bilanci dì quelle aziende. 

Una spinta verso un'altra famiglia di 
nuove tecnologie viene dalla possibilità 
di riunire fasi di processo finora separate 
riducendone il numero, e quindi i costi, 
per mezzo della trasformazione diretta 
dell'acciaio fuso in prodotto finito. Tec- 
nologie di questo tipo affrancherebbero 
i produttori di acciaio dai costi di capita- 
le, energia e manodopera connessi alla 
fabbricazione del prodotto finito. Di so- 
lito, per esempio, i laminati vengono ot- 
tenuti, qualunque sia il loro spessore* 
partendo da lingotti o da grosse piastre 
con procedimenti alquanto lunghi e la- 
boriosi. Se lamiere di acciaio spesse po- 
chi millimetri potessero essere prodotte 
direttamente da una colata continua, le 
miniacciaierie avrebbero modo di entra- 
re, con buone prospettive, nel ricco mer- 
cato dei laminati piani da cui finora si 
sono in linea di massima escluse. 

La fabbricazione diretta dì ferro dal 
minerale ha fatto registrare progressi 
che hanno portato alla realizzazione di 
impianti pilota e anche oltre: sono infatti 
già funzionanti impianti capaci di pro- 
durre economicamente ferro fuso in 
quantità comprese tra le 30 000 e il mi- 
lione di tonnellate annue. Diversi sono i 
processi di fabbricazione diretta di ferro 
in corso di perfezionamento, tutti però 
sono essenzialmente basati sull'impiego 
di un recipiente, alimentato con minera- 
le di ferro (tale quale o parzialmente ri- 
dotto) e carbone, in cui viene iniettato 
ossigeno, 11 carbone svolge la duplice 
funzione di agente riducente e di com- 
bustibile per la fusione del metallo. 11 
prodotto finale è costituito da ferro fuso 
simile a quello prodotto dall'altoforno. 

La fabbricazione diretta di ferro po- 
trebbe destare Tinte resse delle mi ni ac- 
ciaierie quale potenziale fonte di mate- 
riali di base privi dei componenti indesi- 
derati (rame, piombo, zinco ecc.) nor- 
malmente presenti nel rottame, Altro 
elemento di richiamo è la possibilità of- 
ferta da tale processo di integrare gli im- 
pianti esistenti o addirittura sostituire 
quelli più vecchi costretti a chiudere per 
motivi di protezione ambientale. 

La realizzazione di processi industriali 
di fabbricazione diretta del ferro incon- 
tra comunque ostacoli di carattere tecni- 
co. Si possono ricordare fra questi le dif- 
ficoltà di reperire materiali resistenti 
nelle condizioni di estrema corrosività e 
alta temperatura presenti nel recipiente 
di reazione e di mantenere un delicato 
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li tecnologie di L'ulula diretta attualmente in vìa dì sviluppo dovrebbero 
rendere possibile la colata continua di lamiere d'acciaio da 12 a 50 
millimetri di spessore ui. h\ o lamiere sottili da un millimetro o meno 



COLTELLO 



ic* dì. Questo tipo di colata dovrebbe ridurre i costi di produzione e 
mettere gli impianti più piccoli in grado di competere direttamente con 

le grandi acciai e rie a ciclo integrale sul mercato dei prodotti piani. 



equilìbrio fra le diverse reazioni chimi- 
che che avvengono contemporaneamen- 
te nel sistema. Non manca neppure qual- 
che ostacolo di natura economica. Per 
quanto riguarda Taccialo attualmente 
esiste a livello mondiale un eccesso di 
capacità produttiva. Di conseguenza le 
acciaierie a ciclo integrale , che già sop- 
portano a fatica gli esborsi di capitale 
ordinari, non sono verosimilmente pro- 
pense a installare attrezzature per la pro- 
duzione diretta del ferro per moderniz- 
zare i loro impianti (anche se ciò. alla 
fine* porterebbe a cicli produttivi più ef- 
ficienti ed economici). 

Il fatto che con la fabbricazione diretta 
si ottenga ferro e non acciaio» rappresen- 
ta uno svantaggio fondamentale per le 
miniacciaierie, in quanto dovrebbero 
dotarsi anche di convertitori. Poiché es- 
se già dispongono di fonti per la fusione 
deiracciaio. sarebbe economicamente 
molto più sensato procurarsi diretta- 
mente ferro ridotto dall'esterno (ridotto 
senza fusione) piuttosto che investire ca- 
pitali nella costruzione di impianti per la 
produzione del ferro puro che dovesse 



occorrere per applicazioni particolari. 
Alla luce di queste considerazioni la fab- 
bricazione diretta di ferro potrà forse 
colmare qualche «nicchia» di mercato 
nel panorama della siderurgia statuni- 
tense, ma è improbabile che possa avere 
effetti ampi e generalizzati. 

f a colata diretta di lamiere spesse o 
J— ' sottili {si veda nitustrazione in que- 
sta pagi mi) è sicuramente destinata, nel 
panorama statunitense, a un ruolo più 
importante rispetto alla fabbricazione 
diretta di ferro, specialmente nel settore 
delle miniacciaierie. Già di primo acchi- 
to, per una miniacciaieria l'idea della ca- 
lata diretta è tremendamente allettante 
per la possibilità che offre di eliminare 
del tutto o quasi la fase della laminazione 
con i relativi alti costi di manodopera. 
Anche gli impiantì a ciclo integrale di più 
vecchia data sono probabilmente inte- 
ressati, per il loro rinnovamento, a tec- 
nologie di questo tipo: passando diretta- 
mente dalla colata in lingotti a quella in 
continuo di Dramme o di lamiere sottili 
potrebbero scavalcare gran parte dell'at- 



tività di laminazione. Per contro, gli im- 
pianti a ciclo integrale più moderni, che 
già dispongono di colate continue per 
Dramme, difficilmente trarrebbero al- 
trettanto beneficio, in quanto con la con- 
versione alla colata diretta di forme più 
sottili verrebbe eliminata solo una parte 
relativamente piccola del laminatoio. Si 
può comunque scommettere «sul sicu- 
ro» che entro 10-15 anni circa una parte 
considerevole deiracciaio prodotto nel 
mondo verrà ottenuta per colata diretta. 
Questa tecnologìa comporta tuttavia 
una quantità di problemi non ancora 
completamente risolti. La riduzione del- 
le operazioni di formatura meccanica, 
resa possibile dalla colata diretta, pone 
esigenze molto maggiori in quanto a pu- 
rezza deiracciaio da utilizzare. Il proces- 
so tradizionale in cui i lingotti vengono 
ampiamente sottoposti a operazioni di 
deformazione, compensava l'inevitabili- 
tà degli scarti con una maggior tolleranza 
nei riguardi delle variazioni di composi- 
zione dell'acciaio «in secchia ». Nei mo- 
derni sistemi di colata adottati dalle mi- 
niacciaierie non sono tollerabili scarti e 
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La colata a spruzzo è una nuova tecnologia che dovrebbe consentire di ottenere prodotti di alta 
qualità con caratteristiche meccaniche e resistenza alla corrosione superiori- Nel processo Osprey 
l'acciaio liquido viene disperso in minutissime goccioline mediante getti di azoto gassoso e fatto 
depositare su un supporto cilindrico rotante in modo da formare un tubo senza saldature. 
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Il rheocasting, processo nel quale un bagno dì fusione parzialmente solidificato viene mantenuto 
fluido per mezzo di una vigorosa agitazione, potrebbe in un prossimo futuro utilizzare forze 
elettromagnetiche per l'agitazione della massa fusa. Dovrebbe essere in tal modo possibile di- 
stribuire uniformemente nella massa semisolida particelle o fibre di rinforzo, Il materiale risul- 
tante - un composito a matrice metallica - dovrebbe distinguersi per un elevato rapporto resi- 
stenza-peso. È questo il genere di prodotto ebe le acciaierie del futuro dovranno fabbricare. 



occorre quindi far sì che composizione e 
dimensioni del prodotto siderurgico ri- 
spettino precise specifiche. 

Nella colata continua, per esempio, la 
superficie degli acciai ordinari viene con- 
taminata dal contatto con l'atmosfera. 
Se si è alle prese con Dramme spesse 200- 
-300 millimetri, il problema viene facil- 
mente superato raschiando la bramma 
solidificata per una profondità compresa 
tra il mezzo millimetro e il millìmetro. 
Nella colata continua di lamiere sottili, 
il cui spessore tipicamente non supera il 
millimetro, questo è ovviamente impos- 
sibile; sotto tale aspetto gli impianti de- 
stinati a colare in continuo leghe speciali 
resistenti all'azione atmosferica risulta- 
no avvantaggiati. 

Il principale effetto economico delle 
tecnologie di fabbricazione a colata di- 
retta finora trattate dovrebbe consistere 
in una riduzione dei costi di produzio- 
ne delle merci attualmente disponibili, 
L'entità di tale riduzione si può stimare 
tra ili 5 e il 40 per cento e potrebbe avere 
conseguenze notevoli sulla competizio- 
ne che negli Stati Uniti oppone le mi- 
niacciaierie alle acciaierie a ciclo integra- 
le. È tuttavia improbabile che tali tecno- 
logie (anche inquadrate in una ristruttu- 
razione dell'industria siderurgica a favo- 
re di miniacciaierie e produttori di acciai 
speciali) siano in grado di ricostituire un 
non effimero margine di competitività 
per la siderurgia statunitense sul merca- 
to interno e men che meno su quello in- 
ternazionale. La concorrenza nel settore 
delle miniacciaierie da parte dei paesi in 
via di sviluppo, che possono accedere al- 
le medesime tecnologie, godrebbe co- 
munque dei vantaggi conferiti dai più 
bassi salari e dalle politiche di sostegno 
dei rispettivi governi y che consentono lo- 
ro di ignorare le forze di mercato. 

Per assicurarsi una fetta del mercato 
siderurgico di domani, l'industria statu- 
nitense dovrà quindi sviluppare metodi 
di fabbricazione radicalmente nuovi, ca- 
paci di sfornare prodotti ancora non lar- 
gamente disponibili. Alla luce delle re- 
altà economiche attuali e di quelle pre- 
vedibili per il futuro, tali prodotti do- 
vrebbero acquisire considerevole valore 
grazie all'originalità dei processi di fab- 
bricazione. Tra di essi sì potrebbero an- 
noverare: acciai con rivestimenti o mo- 
dificazioni dello strato superficiale capa- 
ci di resistenze superiori a corrosione e 
usura, acciai rinforzati con fibre, nuo- 
ve leghe caratterizzate da straordinarie 
proprietà conferite alla loro microstnit- 
tura mediante tecniche di solidificazione 
rapida o mediante la metallurgia delle 
polveri, Per fabbricare acciai di questo 
tipo occorrono naturalmente sofisticate 
tecnologie di processo, ma i prodotti ot- 
tenuti avrebbero un valore sufficiente a 
giustificare gli investimenti e le spese di 
sviluppo necessari. Un prezzo non infe- 
riore ai 1000 dollari la tonnellata potreb- 
be essere approssimativamente indicato, 
a titolo orientativo, per tali prodotti, 

Tra le tecnologie di questo tipo spicca 



la colata «in forma quasi finita», che por- 
ta la colata diretta ai suoi limiti estremi. 
Nel cosiddetto processo Osprey, per 
esempio, vengono spruzzate su un sub- 
strato solido minutissime gocce di accia- 
io fuso ottenute polverizzando un flusso 
di metallo liquido mediante ugelli che 
soffiano gas ad alta velocità. Regolando 
i movimenti reciproci dell'ugello e del 
substrato è teoricamente possibile co- 
struire corpi solidi di qualsiasi forma. 

Questa tecnologia è risultata valida 
nella produzione di tubi ottenuti sempli- 
cemente spruzzando metallo fuso sopra 
un substrato cilindrico rotante. In modo 
analogo un ugello fisso di maggiori di- 
mensioni potrebbe depositare strati di 
acciaio sopra un nastro trasportatore e 
produrre così lamiere sottili o nastri di 
acciaio in ragione di 5-10 tonnellate al- 
l'ora. Poiché le minutissime gocce d'ac- 
ciaio solidificano rapidamente non appe- 
na depositate, si possono produrre su 
larga scala materiali con proprietà mec- 
caniche e resistenza alla corrosione mol- 
to interessanti. Si è visto inoltre che la 
rapida solidificazione su cui si basano 
questi processi permette di ottenere una 
struttura omogenea a grana fine che può 
rendere superflue eventuali lavorazioni 
meccaniche successive. 

Altro campo in cut la ricerca potrebbe 
condurre a fruttuosi risultati è il cosid- 
detto rheocasring, consistente nel me- 
scolamento e nella successiva colata di 
bagni fusi parzialmente solidificati. L'e- 
lemento fondamentale del processo è 
l'agitazione costante del bagno semifu- 
so. Per effetto dell'agitazione il bagno si 
mantiene fluido e, anche con un conte- 
nuto alto (dal 30 al 50 per cento circa) di 
particelle solide, rimane «colabile». (È 
in pratica lo stesso principio sfruttato 
nella preparazione dei gelati,) 

Colando l'acciaio in questo modo si 
può ottenere una struttura cristallina con 
grani piccoli e uniformi che conferisce 
all'acciaio proprietà meccaniche e strut- 
turali molto interessanti. Il forte mesco- 
lamento può inoltre tornare particolar- 
mente utile per disperdere nell'acciaio 
fuso fibre o altri materiali finemente sud- 
divisi. Una tecnica di rheocasting modi- 
ficata permetterebbe quindi di ottenere 
compositi a matrice metallica con pro- 
prietà meccaniche straordinarie e un 
rapporto resistenza- peso estremamente 
favorevole. Da ultimo, poiché per arri- 
vare alla completa solidificazione del ba- 
gno semifuso è necessario estrarre una 
quantità calore considerevolmente infe- 
riore a quella necessaria per far solidifi- 
care l'acciaio ottenuto con i metodi tra- 
dizionali, con il rheocasting si possono 
ottenere più rapidamente prodotti di ac- 
ciaio nella forma quasi definitiva. 

Se la microstruttura interna di un pez- 
zo di acciaio ne determina le proprietà 
meccaniche, gli strati superficiali sono 
quelli che ne influenzano la resistenza 
alla corrosione e alcune altre caratteri- 
stiche. Le acciaierie future dovrebbero 
quindi disporre di impianti capaci di 



trattare in un modo o nell'altro la super- 
ficie dell'acciaio al fine di conferirle ca- 
ratteristiche particolari. Un metodo po- 
trebbe essere la lucidatura a laser, in cui 



un raggio laser di alta potenza viene fatto 
rapidamente passare sopra un materiale 
per fonderne gli strati superficiali. Il ma- 
teriale sottostante raffredda rapidamen- 




La vista frontale di un tubo incandescente durante la fabbricazione con il processo Osprev [sì 
veda V illustrazione nella pagina a fronte , in alto). Fotografìa della svedese AB Sandvik Steel, 
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te gli strati appena fusi e alla fine si ot- 
tiene una microstnittura superficiale che 
può essere modificata senza che Taccialo 
sottostante ne risenta. 

Altri possibili metodi di trattamento 
superficiale particolari sono lo spruzza- 
melo a plasma e lo spruzzarne nto cato- 
dico con magnetron. Con il primo meto- 
do la superficie del pezzo da trattare vie- 
ne investita da particelle del materiale di 
rivestimento trasportate da gas ionizzato 
ad alta velocità e temperatura, prodotto 
dal passaggio attraverso un arco elettri- 
co. Il rivestimento a plasma consente 
Tapplicazione di strati di materiale resi- 
stente ai calore, a ir usura o alla corrosio- 
ne, secondo necessità. Nel metodo di 
spruzza mento catodico, invece, un rag- 
gio di particelle cariche viene diretto 
contro un bagno di materiate fuso posto 
in prossimità del pezzo da trattare. Le 
particelle, colpendo il materiale fuso, lo 
proiettano sul pezzo. 

A dire il vero sta lo spruzzamelo a 
plasma, sia lo spruzzamelo catodico 
con magnetron non sono novità. Recen- 
temente, tuttavia, t fenomeni che ne so- 
no alla base sono stati meglio compresi 
(in gran parte grazie a modelli al calco- 
latore) e materiali dotati di superiore re- 
sistenza al calore sono diventati disponi- 
bili; oggi si può prendere in considera- 
zione l'applicazione dì tali tecniche su 
vasta scala, in modo preciso e controlla- 
to, per esempio nella produzione dì la- 
miere per automobili, 

T*\opo aver esaminato la condizione 
U odierna dell'industria siderurgica 
statunitense si può concludere che non 
sarà certo una semplice iniezione di tec- 
nologia a salvarla in blocco- Sebbene al- 
l'orizzonte ci siano vari progetti di nuove 
e promettenti tecnologie, i benefici di 
una loro applicazione non ricadranno in 
modo uniforme su tutta l'industria side- 
rurgica. Tecnologie emergenti come La 
colata diretta e la formatura a sp aizza- 
mento sembrerebbero adattarsi alle ne- 
cessità e alle dimensioni operative delie 
mi ni accia te ri e e dei produttori di acciai 
speciali. Se la loro attuazione avrà suc- 
cesso, per le acciaierie a ciclo integrale 
la concorrenza sarà ancora più dura sìa 
sul mercato interno, sia su quello inter- 
nazionale. Allentando le briglie deirim- 
maginazione possiamo prevedere metal- 
lurgia in secchia, colate in forma «quasi 
finita» e trattamento superficiale come 
fasi finali integranti di un'« utopistica» 
acciaieria, relativamente piccola e alta- 
mente automatizzata, che produca ac- 
ciaio fuso direttamente da minerale di 
ferro e altri materiali di base. 

Sembra improbabile che i giganteschi 
impianti a ciclo integrale, con La rigidità 
delle loro operazioni, possano sopravvi- 
vere nella forma attuale oltre il ventesi- 
mo secolo, ma anche se gli altri produt- 
tori si limitassero a usare gli sviluppi tec- 
nologici al solo scopo di crescere a loro 
spese, a beneficiarne sarebbe, tn fondo, 
l'intera economia degli Stati Uniti, 



Cromosomi artificiali 

In origine l'ingegneria genetica si limitava alla manipolazione di singoli 
geni, mentre oggi gli stessi procedimenti permettono di produrre interi 
cromosomi artificiali dei quali è possibile studiare il comportamento 

di Andrew W. Murray e Jack W. Szostak 



Igeni degli organismi superiori so- 
no situati sui cromosomi, fila- 
menti nastriformi di DNA, molto 
più lunghi di qualunque gene singolo. Le 
cellule umane contengono 46 cromoso- 
mi ciascuna, le cellule di pisello 14 e 
quelle di moscerino della frutta (Dro- 
sophiìà) otto. In quest'epoca di manipo- 
lazioni genetiche, i singoli geni sono al 
centro dell'attenzione e sembra quasi 
che i cromosomi siano considerati poco 
più di semplici vettori che consentono ai 
geni di spostarsi durante la divisione cel- 
lulare, o mitosi. In realtà il compito dei 
cromosomi non è così semplice e il loro 
meccanismo d' azione è ben lungi dall'es- 
sere evidente. Per esempio, come è pos- 
sibile che i cromosomi sappiano dove an- 
dare durante la divisione cellulare? 

Per dare una risposta a questa doman- 
da, cinque anni fa abbiamo tentato dì 
produrre cromosomi artificiali a partire 
dalle loro «materie prime», Dal momen- 
to che eravamo noi a costruire queste 
molecole, potevamo privarle di vari ele- 
menti funzionali e prendere nota, in loro 
assenza, del conseguente comportamen- 
to dei cromosomi. Siamo riusciti a otte- 
nere cromosomi artificiali che si duplica- 
no fedelmente in una cellula vivente e 
che si distribuiscono in parti uguali tra le 
due cellule figlie quando la cellula madre 
si divide, Abbiamo anche prodotto molti 
cromosomi che non si distribuiscono af- 
fatto bene e questo ci ha consentito di 
apprendere alcuni particolari sui fattori 
che controllano l'eredità cromosomica. 
Il nostro interesse per il comporta- 
mento dei cromosomi non è solo acca- 
demico. La vita stessa dipende dalla pre- 
cisione con cui avviene la trasmissione 
genetica mediata dai cromosomi. Le 
conseguenze di errori nella distribuzione 
dei cromosomi possono essere disastro- 
se. Il più delle volte le cellule che hanno 
ereditato il numero sbagliato di cromo- 
somi muoiono e quelle che non muoiono 
sono» di solito, anormali, Per esempio, 
la sindrome di Down è causata da un 
errore nella distribuzione dei cromoso- 



mi che fa sì che ogni cellula somatica 
dell'individuo affetto dalla malattia ab- 
bia una copia in più del cromosoma 21 
(trisomia21). 

I cromosomi artificiali possono diven- 
tare anche uno strumento utile nel set- 
tare dell'ingegneria genetica. Le attuali 
tecniche per introdurre DNA estraneo 
in una cellula non permettono di mani- 
polare grossi geni o gruppi di geni. I no- 
stri cromosomi artificiali hanno una ca- 
pacità molto più elevata. Alcuni labora- 
tori sono già^ riusciti a propagare geni 
umani in cellule di lievito inserendoli in 
cromosomi artificiali. 

T>er produrre cromosomi artificiali in 
■1 grado di funzionare come le loro 
controparti naturali, era necessario riu- 
scire a manipolare gli elementi interes- 
sati nel comportamento dei cromosomi. 
La materia prima di tutti i cromosomi è 
costituita da due filamenti elicoidali di 
DNA, avvolti l'uno attorno all'altro. I 
due filamenti comprendono le basi azo- 
tate adenina, guanina, citosìna e timi- 
na, indicate rispettivamente con le lette- 
re A, G, C e T* Le basi di un filamento 
si appaiano alle basi dei filamento op- 
posto, in modo da tenere ben uniti i 
due filamenti, e l'appaiamento avviene 
secondo un ordine rigoroso: A si lega 
con T e C con G. Pertanto, i due fila- 
menti sono complementari e, dalla se- 
quenza di basi di uno di essi, si può de- 
durre la sequenza dell'altro. 

La cellula riesce a duplicare il proprio 
corredo cromosomico prima della mitosi 
perché, nel corso della duplicazione del 
DNA, i due filamenti della doppia elica 
si separano e ciascuno agisce da stampo, 
o da guida, per la sintesi di un filamento 
complementare. In questo modo, dove 
prima esisteva un solo filamento (croma- 
tidio), ne compaiono due. Nella mitosi i 
due «cromatidi fratelli» identici vengono 
attirati in direzioni opposte dalle sottili 
fibre del fuso mi lotico che si irradiano 
dai poli opposti delle cellule in divisione. 
Questa segregazione fa si che ogni cellu- 



la figlia contenga, alla fine della divisio- 
ne cellulare, un corredo cromosomico 
completo. 

Sì ritiene che siano necessari tre ele- 
menti cromosomici perché possano rea- 
lizzarsi la duplicazione e la segregazione. 
Uno è il sito di origine della duplicazio- 
ne, cioè il sito sul cromosoma in cui ha 
inizio la sintesi di nuovo DNA. Poiché i 
cromosomi sono molto lunghi e la dupli- 
cazione procede molto lentamente, esì- 
stono in realtà molti siti di origine della 
duplicazione su un singolo cromosoma e 
molti enzimi operano di concerto nel 
produrre i cromatidi fratelli. Un altro 
elemento necessario per un adeguato 
funzionamento cromosomico è il centro- 
mero, un segmento di DNA a cui si at- 
taccano le fibre del fuso durante la mi- 
tosi. Esso si trova spesso, ma non sem- 
pre, al centro del cromosoma. Infine, a 
ogni estremità del cromosoma, vi sono 
sequenze ripetitive di DNA, indispensa- 
bili per proteggere l geni terminali dal- 
la degradazione; queste sequenze sono 
chiamate te lo me ri (dal greco téios t che 
significa termine). 

In questo articolo parleremo dei re- 
centi progressi realizzati per comprende- 
re come i tre elementi citati facciano in 
modo che la trasmissione ereditaria av- 
venga senza errori. La maggior parte de- 
gli studi più importanti è stata compiuta 
sui lieviti, organismi unicellulari che si 
prestano facilmente alla manipolazione 
genetica e che, sotto molti aspetti, asso- 
migliano alte cellule degli organismi su- 
periori. In essi gli errori nella trasmissio- 
ne ereditaria hanno luogo raramente, in 
pratica una sola volta ogni 100 000 divi- 
sioni cellulari. 

I lieviti sono anche gli unici organismi 
noti finora in cui centromeri, telomeri e 
siti di origine della duplicazione sono 
brevi segmenti ben definiti della mole- 
cola di DNA. Le loro cellule hanno 16 
cromosomi di lunghezza variabile; essi, 
infatti, possono contenere da 300 000 
coppie di basi a più di due milioni di 
coppie di basi. (I cromosomi umani sono 



molto più lunghi: su di essi, in media, vi 
sono 100 milioni di coppie di basi.) Gli 
elementi funzionati dei cromosomi dei 
lieviti invece, comprendono da 100 a 
1000 coppie di basi. Per contro, i centro- 
meri di altri organismi - per quel poco 
che si sa di essi - possono avere una lun- 
ghezza corrispondente anche a un milio- 
ne di coppie dì basi. 

In che modo sfruttiamo questi elementi 
cromosomici per i nostri esperimenti? 
I siti di origine della duplicazione sono 
stati i primi a essere clonati. Otto anni fa 
Kevin Struht, Dan T. Stinchcomb, Ste- 
wart Scherer e Ronald W. Davis, che 
allora lavoravano insieme alta Stanford 
University, hanno scoperto che poteva- 
no far duplicare segmenti di DNA di lie- 
vito, indipendentemente dai cromosomi 
veri e propri della cellula di lievito , se tali 
segmenti venivano combinati con deter- 



minati altri segmenti del DNA cromoso- 
mico del lievito. Le sequenze di DNA 
che conferiscono la capacità di duplicarsi 
indipendentemente dai cromosomi sono 
probabilmente le stesse sequenze che 
fungono da siti di origine della duplica- 
zione nei cromosomi, 

Le molecole di DNA dotate della ca- 
pacità di duplicazione indipendente so- 
no note come plasmidi. Per la maggior 
parte, i plasmidi (compresi quelli co- 
struiti dai ricercatori di Stanford) sono 
circolari, anziché lineari come quasi tutti 
ì cromosomi. Ma, malgrado la capacità 
di duplicarsi, i plasmidi non si compor- 
tano come cromosomi normali al mo- 
mento della segregazione; spesso nel 
corso della mitosi entrambe le copie del 
plasmide rimangono nella cellula madre. 
Questo fatto rafforza l'idea che siano ne- 
cessari altri elementi cromosomici per 
regolare la trasmissione ereditaria delle 



molecole di DNA dopo la duplicazione. 
Nel 1980 Louise Clarice e John A. 
Carbon dell'Università della California 
a Santa Barbara hanno clonato il DNA 
che costituisce il centromero dei cromo- 
somi de Ili evito. Le sequenze dei centro- 
meri esercitano un notevole effetto sui 
plasmidi in cui vengono inserite: questi 
plasmidi segregano nel modo corretto 
nel 99 per cento delle divisioni cellulari. 
Sono stati finora clonati i centromeri di 
12 dei 1 6 cromosomi del lievito : essi sono 
stati anche studiati nei particolari e le 
loro sequenze appaiono del tutto simili. 
Si ritiene che queste regioni siano siti di 
attacco per i microtubuli, i minuscoli ba- 
stoncini che costituiscono le fibre del fu- 
so. I cromosomi privi di centromero non 
possono probabilmente attaccarsi al fuso 
mi lotico e, pertanto, nel migliore dei ca- 
si, finiscono col segregare casualmente 
(la metà delle volte i cromatidi fratelli 




Per studiare come vengono ereditati i cromosomi artificiali sì utilizzano 
colonie di lievito tricolori. Dato che ì cromosomi artificiali contengono 
un gene che inibisce la pigmentazione, le cellule che possiedono un'unica 
copta dì quel gene sono rosa, le cellule che ne contengono due sono 
bianche, mentre quelle che non ne contengono neppure una copia sono 



rosse. Ogni colonia di 10 milioni di cellule deriva da un'unica cellula an- 
cestrale, Pertanto sei cromosomi artificiali si distribuisco no opporr una* 
mente durante la divisione mitotìca. tutte le cellule di una colonia avran- 
no io stesso colore ia sinistra)* mentre errori nella trasmissione eredi- 
taria produrranno la comparsa di settori di diverso colore [a destra). 
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La mitosi è il processo che permette a una cellula dì dividersi in due cel- 
lule figlie identiche. Il comportamento dei cromosomi nella mitosi com- 
porta una duplicazione che produce cromatidi fratelli (/, 2), i quaii 



segregano in cellule distinte 0-5). La segregazione avviene tramite le 
fibre del Riso Un rosso), che si irradiano dai poli di una cellula in 
fase di divisione e fanno migrare i cromatidi fratelli in direzioni opposte. 



segregheranno in cellule diverse e l'altra 
metà delle volte rimarranno in un unica 
cellula). 

I te lomeri sono stati gli ultimi elementi 
cromosomici del lievito a essere clonati; 
la loro posizione terminale ne preclude 
la manipolazione con i metodi standard 
dell'ingegneria genetica. Per moki anni 
telomeri naturali sono stati studiati in un 
protozoo nel quale essi sono particolar- 
mente abbondanti. Nel 1982, uno di noi 
(Szostak) ed Elizabeth H. Blackbum 
dell'Università della California a Ber- 
keley hanno progettato di utilizzare que- 
sti telomeri di protozoo per costruire una 
molecola di DNA che potesse duplicarsi 
nelle cellule di lievito rimanendo linea- 
re. Poco dopo abbiamo applicato la stes- 
sa tecnica alla clonazione dei telomeri di 
lievito e, quasi nello stesso periodo, an- 
che Ginger M. Dani e Virginia A. Za- 
kian del Fred Hutchinson Cancer Re- 
search Center di Seattle hanno riferito di 
aver clonato telomeri di lievito. 

telomeri sono necessari a conservare 
*• l'integrità di un cromosoma lineare 
ali 1 interno di una cellula e, pertanto, la 
loro clonazione ci ha permesso di pren- 
dere in considerazione la produzione di 
un intero cromosoma artificiale. Poteva- 
mo ormai manipolare tutti gli elementi 
che si ritenevano preposti al controllo 
della duplicazione e della segregazione 
dei cromosomi; con essi, la costruzio- 
ne del cromosoma risultava abbastanza 
semplice. Nel 1983 abbiamo prodotto il 
nostro primo cromosoma: si trattava di 
un cromosoma corto, con sole 1! 000 
coppie dì basi e lunghezza inferiore al 5 
per cento della lunghezza del più corto 
cromosoma naturale di lievito, 

La costruzione di un cromosoma arti- 
ficiale procede per gradi a partire da un 
plasmide batterico usato di solito come 
vettore nella clonazione, A ogni passag- 
gio, tagliamo il DNA del plasmide ser- 
vendoci di enzimi e creando uno spazio 
libero nei quale inseriamo, saldandolo, 
un gene o uno dei tre elementi cromoso- 
mici, [n primo luogo» introduciamo i ge- 
ni che conferiscono le caratteristiche in 
grado dì far riconoscere le cellule di lie- 
vito che hanno assunto il cromosoma; 
questi marcatori genetici possono confe- 



rire alle cellule del lievito un determina* 
to colore oppure possono farle crescere 
in assenza di qualche elemento nutritivo 
altrimenti essenziale. In secondo luogo, 
aggiungiamo i siti di origine della du- 
plicazione e un centromero. Infine, sal- 
diamo nel plasmide due telomeri fusi. 
Quando il plasmide viene introdotto in 
una cellula di lievito, gli enzimi tagliano, 
separandole, le terminazioni fuse e dan- 
no così luogo a due telomeri funzionali; 
la molecola circolare diventa in tal modo 
una molecola lineare. 

Che cosa speravamo di imparare dal 
comportamento dei cromosomi artificia- 
li? Avevamo tre obiettivi. In primo luo- 
go, desideravamo sapere se i centrome- 
ri, i telomeri e i siti di origine della 
duplicazione siano le uniche sequenze 
specializzate di DNA indispensabili al 
comportamento cromosomico normale, 
In secondo luogo, volevamo conoscere 
qualcosa di più sul meccanismo median- 
te il quale, durante la mitosi, il fuso mi- 
totico consente di separare i cromatidi, 

Infine, desideravamo conoscere in che 
modo accadevano errori nella segrega- 
zione sia dei cromosomi artificiali sia dei 
cromosomi naturali. Vi sono due tipi di 
errori nella segregazione. Un tipo, chia- 
mato segregazione 1:0, dà luogo a una 
cellula figlia che possiede una copia del 
cromosoma, mentre l'altra cellula figlia 
non ne possiede affatto* Questo errore 
può verificarsi se il cromosoma non si 
duplica o se uno dei cromatidi fratelli si 
deteriora. L'altro tipo di errore di segre- 
gazione, detto segregazione 2:0, provo- 
ca il passaggio di entrambi i cromatidi in 
un'unica cellula figlia. La segregazione 
2:0 è anche chiamata non disgiunzione, 
in quanto i cromatidi fratelli non si di- 
sgiungono durante la mitosi. 

Il mezzo più conveniente per distin- 
guere tra questi due tipi di errore nella 
segregazione è un saggio basato sul co- 
lore assunto dalle colonie di lievito. 
Quando costruiamo il nostro vettore fat- 
to di DNA, sia esso un plasmide o un 
cromosoma, vi includiamo un gene che 
sopprime la produzione di un pigmento 
rosso sintetizzato da alcuni ceppi di lie- 
vito. Una cellula che non eredita quel 
vettore conserverà il suo colore rosso na- 
turale; sarà rosa se contiene una copia 



del gene (e quindi del cromosoma) e 
bianca se è dotata di entrambe le copie 
del gene. Ammettendo di partire da cel- 
lule di lievito rosa, che contengono una 
copia del gene (e quindi del cromoso- 
ma), un errore di segregazione 2:0 pro- 
durrà una cellula bianca e una rossa; un 
errore di segregazione 1:0 produrrà, in- 
vece, una cellula rosa e una rossa. Dalla 
segregazione normale si formeranno, in- 
fine, due cellule rosa. Questo saggio è 
stato messo a punto da Philip Hieter del* 
la School of Medicine della Johns Hop- 
kins University e da Cari Mann, Michael 
Snyder e Ronald W. Davis della Stan- 
ford University. Douglas Koshland del- 
l'Università della California a San Fran- 
cisco e John C. Kent e Leland H. Hart- 
well dell'Università di Washington han- 
no ideato un sistema analogo. 

Possiamo quantificare le frequenze 
degli errori nella segregazione produ- 
cendo colonie di lievito a partire da sin- 
gole cellule rosa e osservando in esse la 
distribuzione del colore. Se avviene un 
errore soltanto nella prima divisione cel- 
lulare, metà della colonia sarà di un co- 
lore e l'altra metà dì un altro. Se acca- 
dono errori anche nelle divisioni succes- 
sive, le colonie tondeggianti appariran- 
no suddivise in differenti colori come 
una torta tagliata a fette dì tre diversi 
colori. Le «fette» ampie indicano che 
Terrore nella segregazione è accaduto in 
una fase iniziale della storia della colonia 
e poi sì è perpetuato, mentre le fette sot- 
tili derivano, invece, da errori più tardi- 
vi. In altre parole, colonie che hanno 
subito pochi errori nella segregazione 
appaiono scarsamente suddivise , mentre 
colonie che hanno subito frequenti erro- 
ri appaiono molto suddivise. 

Abbiamo utilizzato questo e altri saggi 
■** per confrontare la precisione con 
cui avviene la segregazione nei plasmidi, 
nei cromosomi artificiali e nei cromoso- 
mi naturali. Il comportamento dei cro- 
mosomi che abbiamo prodotto artificial- 
mente ci ha sorpreso: al contrario dei 
plasmidi circolari dotati di centromeri, i 
nostri piccoli cromosomi lineari erano 
soggetti a una segregazione casuale. 
Questo risultato inatteso ha sollevato 
due questioni: perché le molecole lineari 



non riuscivano a segregare in maniera 
corretta come invece facevano le mole- 
cole circolari? Quali cambiamenti erano 
indispensabili per far sì che il comporta- 
mento dei cromosomi artificiali lineari 
fosse più simile a quello dei cromosomi 
naturali? 

Abbiamo sottoposto a verifica nume- 
rose ipotesi che potevano chiarire la 
scarsa segregazione dei nostri cromoso- 
mi artificiali. In primo luogo, abbiamo 
pensato che i colpevoli fossero Ì telome- 
ri, derivati dai protozoi e non dai lieviti; 
in realtà, abbiamo trovato che essi fun- 
zionano allo stesso modo dei telomeri di 
lievito. Abbiamo poi pensato che i cen- 
tromeri fossero stati danneggiati durante 
la clonazione, ma in effetti essi sono ri- 
sultati intatti. Rimaneva la spiegazione 
che la topologia lineare della molecola 
fosse in qualche misura responsabile dei 
diversi tipi di segregazione. Malgrado il 
fatto che il nostro cromosoma artificiale 
fosse semplicemente una versione più 
corta di un cromosoma naturale, esso 
era meno soggetto a segregazione di un 
facsimile circolare. Poteva darsi che il 
problema consistesse proprio nella lun- 
ghezza del cromosoma? 

Abbiamo esaminato questa possibilità 
costruendo un cromosoma artificiale di 
55 000 coppie di basi. Il DNA supple- 
mentare proveniva da un virus batterico 
dì cui ci siamo serviti come base per co- 
struire il cromosoma più grosso, parten- 
do dal presupposto che nel lievito questo 
DNA fosse inerte. Sotto tutti gli altri 
aspetti, la molecola era uguale al prece- 
dente cromosoma, costituito da 11 000 
coppie di basi. 

Il cromosoma artificiale più lungo pre- 
senta errori di segregazione soltanto 
neiri,5 per cento delle divisioni cellula- 
ri. Di questi errori, il 90 per cento è 
dovuto alla perdita di un cromosoma 
(segregazione 1:0) e solo il 10 per cento 
a non disgiuntone (segregazione 2:0). 
Questa frequenza è tuttavia ancora 1000 
volte superiore a quella dei cromosomi 
naturali ; d'altra parte , quando in seguito 
abbiamo raddoppiato la lunghezza del 
cromosoma portandola a 104 000 coppie 
di basi, la frequenza degli errori nella 
segregazione è scesa allo 0,3 per cento 
solamente. Hieter e collaboratori hanno 
ottenuto risultati analoghi dalle ricerche 
condotte nei loro laboratori. Questi dati 
dimostrano chiaramente che la lunghez- 
za del cromosoma esercita una notevole 
influenza sulla precisione con cui avvie- 
ne la segregazione. 

Quale potrebbe essere il ruolo svolto 
dalla lunghezza? Abbiamo preso in con- 
siderazione due possibilità affini. La più 
ovvia era che la stessa lunghezza totale 
della molecola potesse avere qualche im- 
portanza sul meccanismo di segregazio- 
ne. In alternativa, la distanza tra il cen- 
tromero e le estremità della molecola, 
che varierebbe con la lunghezza del cro- 
mosoma, potrebbe influire sulla segre- 
gazione. Per verificare questa seconda 
possibilità, abbiamo modificato la strut- 









SEGREGAZIONE NORMALE 



SEGRÉGA2IQNE 1:0 



SEGREGAZIONE 2:0 



La segregazione dei cromatidi determina il mimi- delle colonie di lievito riprodotte nell'illustre* 
zinne ;i pagina 43. La cellula progenitrice di ogni colonia ha una sola copia di un cromosoma 
artificiale ed è pertanto rosa. Se, durante la militi, questo cromosoma si duplica e i suoi cromatidi 
segregano normalmente, entrambe le cellule figlie riceveranno un cromatidio e anch'esse appa- 
riranno ro&a {q sinistrai. Qualche volta* pero, un cromatidio fratello non viene sintetizzato 
oppure sa perduto iaì centra). Questo errore di segregazione dì tipo 1:0 dà origine a una cellula 
rosa e a una cellula rossa. Se nelle successive divisioni non si avranno altri errori, metà della 
risultante colonia sarà rosa e metà rossa. Nel caso* invece, di errori di segregazione di tipo 2*0 
(a destra), entrambe le copie del cromosoma andranno nella stessa cellula figlia, la quale sarà 
bianca, mentre l'altra cellula figlia sarà rossa. Dì nuovo, la colonia sarà suddivisa in due per 
quanto riguarda la colorazione* sempre che, dopo la prima divisione cellulare, non si verifichino 
altri errori nella segregazione. Se avvengono ulteriori errori, la colonia appare suddivisa in più 
settori di diverso colore. Nella figura a pagina 43 sono riconoscibili sia colonie bicolori di- 
vise in due parti uguali, sia colonie suddivise in settori più piccoli e più numerosi. 



tura di un cromosoma naturale di lievito, 
in modo che il suo centromero, normal- 
mente situato al centro della molecola, 
fosse spostato verso l'estremità . Le alte- 
razioni riducono solo marginalmente la 
precisione con cui si svolge la segrega* 
zione; il cromosoma va incontro al pro- 
cesso con una precisione che supera di 
10 000 volte quella dei cromosomi arti- 
ficiali corti. 

Sembrava che la lunghezza complessi- 
va fosse il fattore determinante. Se lo era 



davvero, pensavamo, frammenti corti di 
cromosomi naturali avrebbero dovuto 
comportarsi . durante la divisione cellu- 
lare, proprio come si comportavano i 
cromosomi artificiali. Siamo riusciti a 
produrre quei frammenti e abbiamo tro- 
vato che, in effetti, ta precisione con cui 
avveniva la segregazione si riduceva a 
mano a mano che diminuiva la lunghez- 
za dei frammenti. Essa cominciava a de- 
crescere quando si usavano cromosomi 
con 100 000-150 000 coppie dì basi. 
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Gli elementi funzionali dei cromosomi sono sequenze di DNA specializzate, essenziali per il 
corretto comportamento dei cromosomi stessi. Il centromero è il sito dì attacco per le libre del 
fus«: i telomeri proteggono le estremità del cromosoma dalla degradazione. Infine, i siti di origine 
della duplicazione, dove ha iniziti la duplicazione del DNA* sono sparsi in tutto il cromosoma. 
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Benché la frequenza totale degli errori 
nella segregazione sia minore nel caso dì 
frammenti di cromosomi naturali rispet- 
to a quella che st osserva nei cromosomi 
artificiali dì lunghezza paragonabile, la 
differenza può essere per lo più spiegata 
da una incidenza più alta di errori nella 
segregazione di tipo 1:0 nei vettori arti- 
ficiali; la frequenza di errori del tipo 2:0 
è simile. Riteniamo che questi risultati 
derivino da una preponderanza dì errori 
di duplicazione che hanno luogo nei cro- 
mosomi artificiali piuttosto che da errori 
nella divisione cellulare. Pertanto, la 
lunghezza globale di un cromosoma, più 
che una caratteristica secondaria, sem- 
bra essere un fattore determinante di 
cruciale importanza nella precisione con 
cui avviene la segregazione. 

Abbiamo costruito a grandi linee un 
-** modello generale per spiegare gii 
effetti della lunghezza e della topologia 
sulle proprie t à d ei cromo so m i a rt i f ici ali- 
Esso si basa in parte sulle precedenti os- 
servazioni dì ricercatori che si interessa- 
vano delle forze che controllano il mo- 
vimento dei cromosomi durante la divi- 
sione cellulare. Negli anni settanta, alla 
Duke University, R. Bruce Nicklas e 
collaboratori effettuarono un'elegante 
serie di esperimenti, con cui dimostraro- 
no che l'attacco del centromero alle fibre 
del fuso è stabile solo sotto tensione. In 
altre parole, se non c'è una forza in gra- 
do di resistere alla trazione delle fibre, i 
centromeri si staccano dal fuso. La forza 
esiste perché i cromatidi fratelli sono 
uniti in qualche modo tra loro. 

Nessuno sa con certezza che cosa ten- 
ga uniti i due cromatidi e anche il mo- 




dello da noi proposto è ipotetico. Ri- 
teniamo che il legame sia dovuto a un 
concatenamento o «avvolgimento» delle 
due doppie eliche dei cromatidi fratelli. 
Il concatenamento ha luogo in molti 
punti dei cromatidi durante la duplica- 
zione, quando gli enzimi, che presumi- 
bilmente impediscono alla molecola di 
DNA di aggrovigliarsi vengono sospinti 
fuori dal congegno preposto alla sintesi 
(si veda ViUustrazione a pagina 47). Pro- 
babilmente i siti dove avviene il conca- 
tenamento si oppongono alla separazio- 
ne durante la mitosi, fornendo così quel- 
la forza che rende stabile l'attacco del 
centromero alle fibre del fuso* In segui- 
to, nel corso della mitosi, un altro enzi- 
ma permette a una doppia elica di pas- 
sare attraverso l'altra, in modo che, alla 
fine, ì due cromatidi possano separarsi: 
ciò però, forse, non accade fino a quan- 
do non si consolida la stabilità dell'attac- 
co del cromosoma al fuso mitotico. 

Siamo convinti che il concatenamento 
possa essere il legame fisico operativo 
tra i cromatidi fratelli in quanto riesce a 
spiegare in modo preciso le osservazioni 
da noi compiute sui cromosomi artificia- 
li. I plasmidi, essendo ad anello, danno 
sempre origine a due cromatidi fratelli 
legati, che non possono separarsi; per- 
tanto, indipendentemente dalle dimen- 
sioni dei plasmide, i cromatidi fratel- 
li non si separeranno durante la mito- 
si. Al contrario, il concatenamento tra 
due molecole lineari può essere stabilito 
semplicemente avvolgendo una moleco- 
la attorno all'altra. Per questo motivo, 
anche in assenza di attività enzimatica, 
due cromatidi fratelli lineari possono di- 
stricarsi e, se riescono a staccarsi, non 
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forniranno l'uno all'altro quella tensione 
che è necessaria perché si realizzi una 
corretta segregazione. 

Quanto più un cromosoma è corto, 
tanto più facilmente i cromatidi fratelli 
che lo costituiscono si srotolano e tanto 
minore è la probabilità che la loro segre- 
gazione avvenga bene. Analogamente, 
se un cromosoma non si duplica o se uno 
dei membri di una coppia dì cromatidi 
fratelli va perduto, il cromatidio privo di 
partner non sarà più in grado di attaccar- 
si al fuso mito fico, Entrambi questi sce- 
nari concordano con le nostre osserva- 
zioni di errori di tipo 1:0 e 2:11 nella 
segregazione. 

Le nostre ricerche hanno anche sugge- 
4 rito che le cellule possiedano mecca- 
nismi in grado di controllare la buona 
riuscita della segregazione cromosomi- 
ca. Per esempio, abbiamo trovato che 
nei ceppi di lievito che contengono un 
cromosoma artificiale corto molte cellu- 
le in fase di divisione hanno una morfo- 
logia anormale. In queste divisioni, la 
cellula figlia si accresce fino a raggiunge- 
re le stesse dimensioni della cellula ma- 
dre prima di dividersi da essa, mentre, 
normalmente, la cellula figlia si stacca 
dalla cellula madre quando ha raggiunto 
grosso modo dimensioni pari alla metà 
di quelle della cellula madre. Quando 
esaminiamo questi ceppi per identificare 
le divisioni cellulari che comportano er- 
rori dì segregazione, vediamo che più del 
90 per cento delle divisioni mostra que- 
sto tipo di anomalia. Siamo convinti che 
l'insolita morfologia di queste cellule 
rifletta il fatto che esse hanno avuto un 
arresto transitorio nella mitosi. Le cel- 
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li modello del concatenamento dei cromatidi può spiegare perché cro- 
matidi fratelli oppongano resistenza aJla segregazione. Il concatena- 
mento dei cromatidi avviene durante la duplicazione dei cromosomi 
{lìnea tratteggiata). Gli enzimi cellulari che catalizzano lo svolgimento 
dei filamenti che si duplicano vengono allontanati quando due siti di 



sintesi ifrécee) si avvicinano l'uno all'altro (/-i); in tal modo i cromatidi 
restano avvolti tra loro (tf)- Quando le fibre del fuso si attaccano ai 
cromatidi (5 1 e cominciano a trascinarli verso ì poli opposti della cellula. 
il concatenamento crea una tensione irti. Altri enzimi tagliano provvi- 
soriamente uno dei cromatidi. Tacendo in modo che i due si separino 1 7 1. 
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La costruzione di un cromosoma artificiale inizia a partire da un Tram* 
mento di DNA ad anello, il plasmide I / )♦ Gli autori inseriscono un gene 
indicatore, per esempio un gene che influisce sulla pigmentazione (2>, 




e poi aggiungono f uno alla volta, gli elementi funzionali lìoi. Dopo 
aver inserito due telomeri fusi, pongono il plasmide in una cellula di lie- 
vito (ti): i telomeri sì scindono e la molecola di DNA diventa lineare l 7 1. 



Iute scoprono un errore nella segrega- 
zione e ritardano, di conseguenza, il 
completamento della mitosi, aspettando 
che il problema si risolva da sé: nel 
frattempo la cellula figlia continua a 
crescere. 

I cromosomi artificiali ci hanno dato 
un valido aiuto nei tentativi che abbiamo 
compiuto per analizzare i fattori che 
controllano il comportamento di cromo- 
somi durante la mitosi. Prevediamo dì 
compiere ulteriori progressi quando le 
tecniche per costruirli miglioreranno e si 
amplìe ranno, Assieme ad altri ricercato- 
ri ci serviamo dei cromosomi artificiali 
per studiare la meiosi, il tipo di divisio- 



ne cellulare che dà origine alle cellule 
germinali (uova e spermatozoi) negli or- 
ganismi superiori. Questo genere di stu- 
di potrebbe servire ad accrescere le 
nostre conoscenze sulle malattie geneti- 
che associate all'eredità di cromosomi 
aberranti, come avviene nella sindrome 
dì Down. 

Cromosomi artificiali sono già stati 
costruiti per clonare i geni umani nei lie- 
viti. Esperimenti di questo genere sono 
stati realizzati da David T. Burke , Geor- 
ges F. Carle e Maynard V. Olson della 
School of Medicine della Washington 
University. I loro cromosomi servono 
semplicemente da vettori per la conser- 



vazione e la moltiplicazione dei geni 
umani che possono in questo modo es- 
sere trasferiti ad altre cellule per la spe- 
rimentazione, Burke e collaboratori pre- 
vedono che questi cromosomi saranno in 
grado di trasportare geni contenenti più 
di 50 000 coppie di basi, rispondendo co- 
sì all'esigenza di disporre di un vettore 
che possa portare grossi geni e gruppi di 
geni in grado di svolgere funzioni impor- 
tanti negli esseri umani e in altri animali. 
Non è improbabile che t sotto questo 
aspetto, i cromosomi artificiali possano 
fornire un giorno o l'altro all'ingegneria 
genetica un nuovo strumento flessibile e 
ben controllabile. 
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La radiazione di sincrotrone 

Facendo «oscillare» fasci di elettroni in un anello di accumulazione grazie 
a speciali dispositivi magnetici, si produce radiazione ultravioletta e X di 
straordinaria intensità per nuove applicazioni scientifiche e tecnologiche 

di Herman Winick 



Ventanni fa, non più di una cin- 
quantina di persone in tutto il 
mondo studiava un tipo parti- 
colare di radiazione elettromagnetica 
prodotta dagli acceleratori circolari di 
elettroni: una radiazione intensa, alta- 
mente polarizzata e che contiene un am- 
pio spettro continuo di lunghezze d'on- 
da. Tuttavia all'epoca essa era conside- 
rata un inconveniente, dal momento che 
rappresentava una «perdita» di energia 
che rendeva difficile e costoso spingere 
gli elettroni a energie ancora maggiori. I 
pochi che se ne occupavano dovevano di 
solito condurre ìe loro ricerche nell'am- 
bito di programmi «parassiti», che sfrut- 
tavano qualsiasi tipo di radiazione venis- 
se prodotto durante esperimenti di fisica 
delle particelle. 

Oggi questo tipo di radiazione, nota 
come radiazione di sincrotrone» è consi- 
derata da molti una risorsa scientifica e 
tecnologica unica nel suo genere. Essa 
comprende lunghezze d'onda dello spet- 
tro elettromagnetico che vanno dalla re- 
gione infrarossa a quella dei raggi gam- 
ma ed è di gran lunga la più potente ra- 
diazione continua nelle regioni spettrali 
dell'ultravioletto lontano {in inglese va* 
cuum ultraviolet o VUV, cosi chiamata 
perché tale radiazione può propagarsi a 
grandi distanze solo nel vuoto) e dei rag- 
gi X. Oltre a ciò, la radiazione è anche 
impulsala, collimata e parzialmente coe- 
rente. Il fatto che tutte queste proprietà 
caratterizzino una radiazione prodotta 
da una sola sorgente rende la radiazione 
di sincrotrone uno strumento analitico di 
elevata versatilità per ricerche di base e 
applicate in vari campi della fisica, della 
chimica e della biologia. 

Tuttavia l'utilità della radiazione di 
sincrotrone non si limita al laboratorio, 
La possibilità di selezionare determinate 
lunghezze d'onda nella regione dei rag- 
gi X da una sorgente continua consente 
di eseguire radiografie «sintonizzate» su 
particolari elementi; questo fatto trova 
utili applicazioni, per esempio nella pro- 
duzione di immagini di vasi sanguigni. 



Inoltre, l'intensa radiazione X prodotta 
dalie macchine per radiazione di sincro- 
trone può essere utilizzata per incidere 
elementi di circuiti integrati che siano 
più piccoli delle lunghezze d'onda più 
corte della luce visibile. 

Considerando le molte applicazioni, 
già realizzate e potenziali , della radiazio- 
ne di sincrotrone, non sorprende il fatto 
che gli acceleratori circolari di elettroni, 
quali i sincrotroni (macchine che accele- 
rano in breve tempo fasci di elettroni ad 
alte energie) e gli anelli di accumulazio- 
ne (macchine che mantengono in circo- 
lazione per ore un fascio di elettroni di 
alta energia), vengano fatti funzionare a 
tempo pieno o parziale come sorgenti di 
radiazione di sincrotrone, al servizio di 
più di 5000 ricercatori in tutto il mondo. 
In realtà, i «parassiti» della radiazione di 
sincrotrone hanno in molti casi monopo- 
lizzato la macchina ospite. Eppure è 
sempre maggiore il numero di scienziati 
e di tecnici di università, laboratori sta- 
tali e industrie che richiedono una più 
grande disponibilità di radiazione di sin- 
crotrone di intensità sempre più elevata 
per e segui re le loro ricerche. 

Negli impianti esìstenti la domanda 
viene soddisfatta aprendo più linee di fa- 
scio, che trasportano la radiazione dal- 
l'anello di accumulazione alle stazio- 
ni sperimentali e installando dispositivi 
magnetici, i wiggler e gli ondulatori, i 
quali aumentano L'intensità della radia- 
zione fino a valori elevatissimi. Sono 
inoltre in costruzione in tutto il mondo 
nuove macchine dedicate alla produzio- 
ne di radiazione di sincrotrone, che van- 
no da dispositivi a superconduttori di di- 
mensione abbastanza ridotta da trovare 
posto in una grande stanza dì soggiorno 
fino ad anelli di accumulazione di un chi- 
lometro di circonferenza capaci di sod- 
disfare Le esigenze di migliaia di utenti. 

Anche se gli impianti che producono 
radiazione di sincrotrone possono essere 
mollo grandi, le stazioni sperimentali a 
cui arrivano le linee di fascio rassomi- 
gliano molto a piccoli laboratori. In tal 



modo i grandi impianti possono essere 
utilizzati da molti gruppi di ricerca im- 
pegnati in progetti su piccola scala. Un 
gruppo del genere comprende normal- 
mente da tre a cinque ricercatori, che 
possono eseguire una misurazione signi- 
ficativa in una settimana circa, con una 
spesa per l'attrezzatura della stazione 
sperimentale inferiore a 100 000 dollari. 

Principi fondamentali 

Ogni volta che una particella carica 
viene accelerata (o decelerata), essa 
emette radiazione elettromagnetica. Per 
esempio, si producono onde radio quan- 
do correnti di elettroni in un'antenna 
oscillano a frequenze corrispondenti a 
quella particolare regione dello spet- 
tro elettromagnetico, Poiché un cambia- 
mento di direzione del moto è corrispon- 
dente a un'accelerazione, anche una cor- 
rente circolare di elettroni emette radia- 
zioni. A bassa velocità (molto inferiore 
a quella della luce) gli elettroni emetto- 
no una debolissima radiazione di bassa 
frequenza pressoché in tutte le direzioni; 
ma se gli elettroni stanno viaggiando a 
velocità relativistica (quasi alla velocità 
della luce), la radiazione aumenta di in- 
tensità, direzionalità e frequenza in mo- 
do spettacolare. 

Dato che i sincrotroni e gli anelli di 
accumulazione costringono gli elettroni 
relativistici, mediante potenti magneti, a 
percorrere traiettorie circolari, essi pro- 
ducono radiazione elettromagnetica con 
le caratteristiche citate. (Tale radiazione 
deve il nome al fatto che fu osservata per 
la prima volta nel 1947 in un elettrosin- 
crotrone della General Electric Com- 
pany.) Un sincrotrone aumenta l'ener- 
gia di elettroni scarsamente energetici fi- 
no a un valore elevato; a questo punto 
essi vengono indirizzati contro un bersa- 
glio. L'operazione può essere compiuta 
da 50 a 60 volte al secondo. In un anello 
di accumulazione gli elettroni possono 
essere iniettati all'energia di funziona- 
mento dell'anello oppure a un'energìa 
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Un wiggter fa si che gli elettroni che percorrono il tubo a vuoto in cui 
esso è inserito emettano radiazione ultravioletta e raggi X di grande 
intensità, ti dispositivo, progettato e costruito presso il Lawrence Ber- 
keley Laboratori é formato da due file di 30 poli magnetici permanenti. 



Esso è stato sviluppato per un consorzio del quale fanno parte numero- 
se Istituzioni, tra cui laboratori statali (in primo luogo il Law- 
rence Livermorc National Laboratorv), varie succursali dell'Univer- 
sità della California e io Stanford Synchrotron Radiation Laboratorv, 
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più bassa. Nel secondo caso, l'anello 
funziona per breve tempo come un sin- 
crotrone, per aumentare l'energia del fa- 
scio prima di farlo circolare per ore a 
energia costante. 

Sìa i sincrotroni sia gli anelli di accu- 
mulazione sono costituiti da una camera 
a vuoto anulare attorno alla quale sono 
disposti due tipi fondamentali di magne- 
ti: magneti di localizzazione e magneti 
di deflessione. Un magnete di focalizza- 
zione multipolare genera un campo ma- 



gnetico non uniforme che si comporta 
come una lente, confinando in uno stret- 
to fascio gli elettroni che si muovono nel* 
La camera. Un magnete dì deflessione 
genera solitamente un campo magnetico 
uniforme» perpendicolare alla direzione 
di moto degli elettroni, che fa curvare la 
traiettoria degli elettroni stessi. Perciò la 
traiettoria effettiva seguita da un fascio 
di elettroni non è di solito una circo n fé- 
renza perfetta, ma piuttosto una serie di 
archi di circonferenza, uno in corrispon- 



denza di ciascun magnete di deflessione, 
collegati da segmenti rettilinei. La radia- 
zione di sincrotrone prodotta dagli elet- 
troni che curvano in corrispondenza dei 
magneti di deflessione esce dalla macchi- 
na in linee di fascio tangenti agli archi {si 
veda r illustrazione in questa pagina). 

Inoltre la camera a vuoto anulare pas- 
sa attraverso una o più cavità a radiofre- 
quenza nelle quali vengono generati 
campi elettromagnetici oscillanti . Questi 
campi ripristinano l'energia persa dagli 
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Un anello di accumulazione per produrre radiazione di sincrotrone si 
basa su una camera a vuoto anulare in cui circola un fascio di elettroni 
(in blu). Un campo elettromagnetico oscillante generato in una cavità 
a radiofrequenza fornisce energia per mantenere le particelle a velocità 
relativistiche \ poco inferiori a quella della Luce) dopo che esse sono state 
iniettate nell'anello da un acceleratore esterno (non illustrato), Magneti 
di focaliz/azìone quadrupoiari ed esapolarì confinano gli elettroni in 



uno stretto fascio per mezzo di campi generati rispettivamente da quat- 
tro e sei poli . disposti radialmente intorno alla camera a vuoto. I ma- 
gneti di deflessione fanno curvare il fascio di elettroni, inducendoli a 
emettere radiazione di sincrotrone [in viola). L" anello può comprendere 
altri dispositivi magnetici, i wiggter e gli ondulatori, che aumentano 
notevolmente la luminosità della radiazione. Le linee di fascio inviano 
la radiazione dai dispositivi magnetici alle stazioni sperinu ululi. 



elettroni a causa de ir e missione di radia- 
zione di sincrotrone e, se necessario, 
possono aumentare l'energia del fascio 
di elettroni* Essi suddividono inoltre il 
fascio circolante in «fiotti» di elettroni 
che hanno una lunghezza dell'ordine di 
qualche centimetro. 

Poiché gli anelli di accumulazione for- 
niscono un fascio di elettroni molto più 
stabile e un'intensità della radiazione e 
uno spettro più costanti rispetto ai sin- 
crotroni, essi sono diventati la sorgente 
più diffusa di radiazione di sincrotrone. 
Il passaggio dai sincrotroni agli anel- 
li di accumulazione come sorgenti di ra- 
diazione ebbe inizio nel 1968, quando 
Ednor M. Rowe e colleghi adattarono a 
tale scopo l'anello di accumulazione 
TantaJus deirUniversità del Wisconsin. 

Proprietà della radiazione 

Che sia prodotta da un sincrotrone o 
da un anello di accumulazione, la radia- 
zione di sincrotrone ha numerose pro- 
prietà caratteristiche, alcune delle quali 
furono sottolineate da A . Lìénard già nel 
1898, Virtualmente tutta la radiazione 
emessa in un dato istante da un singolo 
elettrone mentre curva nel campo di un 
magnete di deflessione è concentrata in 
un cono orientato in avanti con un ango- 
lo di apertura molto piccolo. Tale ango- 
lo naturale di emissione ha un valore 
numerico circa uguale al rapporto tra l'e- 
nergia rappresentata dalla massa di ri- 
poso dell'elettrone (data dalla famosa 
equazione dì Einstein E~m e 2 ) e l'ener- 
gìa totale dell'elettrone, che comprende 
sia la massa di riposo sia feri ergi a cine- 
tica. L'energia di un elettrone si misura 
generalmente in elettronvolt (un elet- 
tronvolt è l'energia acquistata da un elet- 
trone nel vuoto quando viene accelerato 
dalla differenza di potenziale di un volt). 
Dal momento che la massa di riposo del- 
l'elettrone rappresenta un'energia di cir- 
ca 0,5 Mev (milioni di elettronvolt), se a 
un elettrone viene impartita un'energia 
totale, per esempio, di 5 GeV (miliardi 
di elettronvolt), l'angolo naturale sotto 
il quale viene emessa la radiazione di sin- 
crotrone è di soli 0,0001 radianti, pari a 
circa 0,006 gradi. Tale fascio può essere 
considerato come un fascio di raggi quasi 
paralleli , geometricamente molto simile 
ai fasci altamente collimati dei laser. 

Mentre l'elettrone descrive un arco di 
circonferenza in un magnete di deflessio- 
ne, l'asse dello stretto cono di radiazione 
sì muove con l'elettrone stesso. Sebbene 
l'angolo verticale di emissione resti pìc- 
colo, la radiazione spazza un'ampia fa- 
scia orizzontale la cui ampiezza è solita- 
mente di diversi gradi, Per raccogliere 
quanta più radiazione possibile da que- 
sta zona e quindi inviare un gran numero 
dì fotoni lungo una linea di fascio si uti- 
lizzano specchi e altri elementi ottici. 

La radiazione di sincrotrone gode di 
altre singolari proprietà che le sorgenti 
convenzionali di radiazione VUV (quali 
le lampade a scarica) e di raggi X (quali 
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1 dispositivi magnetici quali i wiggler e gli ondulatori producono radiazione di sincrotrone di 
luminosità notevolmente maggiore di quella emessa da un magnete di deflessione. Questi dispo- 
Mii\i giurano una serie di campi magnetici di polarità alleniate perpendicolari alla direzione 
di moto degli elettroni* costringendo cosi gli elettroni slessi a seguire una traiettoria sinusoidale 
anziché curva. Un wiggler aumenta la luminosità della radiazione prodotta da un determinato 
Tasc io di elettroni di un fattore uguale al doppi» circa del numero di ose illazioni complete subite 
dal fascio. In un undulatore le deflessioni del fascio sono più piccole che in un wiggler e la 
luminosità della radiazione prodotta può in teoria essere aumentata di un fattore circa uguale 
al quadrato del numero dì oscillazioni, ma solo per energie particolari, quantizzate, dei fotoni. 



i tubi a vuoto per raggi X) non posseg~ 
gono. Per esempio, la radiazione di sin- 
crotrone è altamente polarizzata, cioè il 
campo elettrico oscillante associato alla 
radiazione vibra principalmente nel pia- 
no dell'orbita dell'elettrone. Inoltre, es- 
sendo il fascio di elettroni suddiviso in 
fiotti, la radiazione viene emessa a im- 
pulsi. Questi impulsi possono essere bre- 
vissimi, fino a qualche decimo di miliar- 
desimo di secondo, e, a seconda delle 
dimensioni dell'anello e del numero di 
fiotti di elettroni che stanno circolando, 
la frequenza di ripetizione degli impulsi 
può variare da circa 100 000 a 500 milio- 
ni di volte al secondo. 

Vi sono inoltre notevoli differenze tra 
gli s peltri della radiazione VUV e dei 
raggi X prodotti dagli anelli di accumu- 
lazione e quelli prodotti dalle sorgenti 
convenzionali. Mentre la radiazione di 
sincrotrone è estremamente intensa in 
un ampio continuo di lunghezze d'onda, 
le lampade a scarica e i tubi per rag- 
gi X emettono radiazione elettromagne- 
tica principalmente sotto forma di alcu- 
ne lunghezze d'onda discrete sovrappo- 
ste a un debolissimo fondo continuo. 

Normalmente agli sperimentatori in-. 
teressa soltanto una stretta banda, o in- 
tervallo di lunghezze d'onda, dell'ampio 
spettro fornito dalla radiazione di sincro- 
trone. Per una data banda, la radiazione 
di sincrotrone che fuoriesce dai magneti 



di deflessione può fornire almeno 1000 
volte più fotoni al secondo delle sorgenti 
convenzionali di radiazione VUV e di 
raggi X. Il numero di fotoni emessi al 
secondo entro una data banda si chiama 
flusso della radiazione. La caratteristica 
più importante della sorgente è però 
spesso la sua luminosità (talvolta chia- 
mala brillanza), ovvero il rapporto tra il 
flusso e il prodotto tra l'angolo di emis- 
sione della radiazione e l'area della se- 
zione della sorgente. La luminosità è 
grosso modo una misura della «concen- 
trazione» della radiazione. Dato che la 
radiazione di sincrotrone ha un flusso 
elevato - viene emessa naturalmente in 
un cono con un angolo di apertura molto 
piccolo e ha origine da un fascio di elet- 
troni con una piccolissima sezione {spes- 
so inferiore a un millimetro quadrato) * 
la sua luminosità è estremamente alta, 
tn effetti, la radiazione di sincrotrone 
che fuoriesce dai magneti di deflessione 
è circa un milione di volte più luminosa 
della radiazione VUV e dei raggi X pro- 
dotti da altre sorgenti. 

Dispositivi magnetici di intensificazione 

IL flusso e la luminosità della radiazio- 
ne di sincrotrone possono essere ulte- 
riormente aumentati se agli elettroni vie- 
ne fatta seguire una traiettoria a zig-zag 
mentre percorrono un anello di accumu- 
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La lumi ii usila dei raggi X prodotti è aumentata di parecchi ordini di grandezza dopo che sono 
state introdotte le sorgenti di radiazione di sincrotrone. Gli ondulatori inseriti negli anelli di 
accumulazione sono le sorgenti più luminose tra quelle attualmente a disposizione dei ricercatori. 



lazione. A questo scopo vengono usati 
dispositivi magnetici, chiamati wiggter e 
ondulatori, inseriti tra i magneti di de- 
flessione di un anello di accumulazione. 
Entrambi i dispositivi sono costituiti da 
due file di magneti che generano moìti 
campi a polarità alternata perpendicola- 
ri al fascio di elettroni, I campi magne- 
tici alternati fanno muovere gli elettroni 
del fascio da destra a sinistra o dall'alto 
in basso mentre attraversano il disposi- 
tivo, conferendo ai singoli elettroni una 
traiettoria sinusoidale, Ogni elettrone, 
mentre curva, emette radiazione, per io 
stesso motivo per cui emette radiazione 
mentre descrive un arco di circonferenza 
in un magnete di deflessione. 

La differenza tra i wiggter e gli ondu- 
latori sta nell'entità della deflessione an- 
golare prodotta dai poli magnetici. In un 
wiggter Tangolo è grande in confronto 
all'angolo naturale di emissione della ra- 
diazione di sincrotrone. Ciò si traduce in 
uno spettro continuo simile a quello pro- 
dotto in un magnete di deflessione con 
un campo magnetico della stessa inten- 
sità, ma La radiazione ha flusso e lumi- 
nosità maggiori. (Più il campo magneti- 
co dì un magnete di deflessione o di un 
wiggter è intenso, più sono elevate le 
energie dei fotoni alle quali si estende lo 
spettro.) Il flusso e la Luminosità della ra- 
diazione emessa da un wiggter superano 
quelli della radiazione emessa da un sin- 
golo grande magnete di deflessione che 
abbia circa la stessa intensità di campo 



magnetico di un fattore approssimativa- 
mente uguale al numero dei poli o al 
doppio del numero di oscillazioni com- 
plete compiute da un fascio di elettroni. 

In un ondulatore la deflessione ango- 
lare causata da ogni gruppo di poli è mi- 
nore dell'angolo di emissione naturale o 
confrontabile con esso. In questo caso 
le onde elettromagnetiche irradiate da 
ogni elettrone possono rinforzarsi o an- 
nullarsi a vicenda, esaltando L'emissione 
di particolari lunghezze d'onda a deter- 
minati angoli di emissione, il che si tra- 
duce in un'elevatissima luminosità delle 
lunghezze d'onda esaltate. La radiazio- 
ne uscente da un ondulatore ha anche un 
grado di coerenza proporzionale alla lu- 
minosità della radiazione stessa. La coe- 
renza è una misura della capacità di for- 
mare frange dovute ali Interferenza di 
onde elettromagnetiche che hanno ori- 
gine in punti diversi o che arrivano in 
istanti diversi. 

Per un fascio ideale di elettroni (un 
fascio che non tende ad allargarsi, man- 
tenendo una sezione trasversale presso- 
ché infinitesima) la luminosità della ra- 
diazione prodotta da un ondulatore è 
maggiore di quella prodotta da un ma- 
gnete dì deflessione di un fattore appros- 
simativamente uguale al quadrato del 
numero di oscillazioni. Sono già stati co- 
struiti ondulatori capaci di provocare 60 
oscillazioni del fascio di elettroni e altri, 
in grado di provocare qualche centinaio 
di oscillazioni, sono in fase di progetto. 



Il primo wiggter destinato a servire co* 
me sorgente di radiazione per esperi- 
menti fu installato nel 1978 nell'anello di 
accumulazione da 4 GeV SPEAR usato 
dallo Stanford Synchrotron Radiation 
Laboratory (SSRL). Il dispositivo aveva 
sei poli elettromagnetici che provocava- 
no tre oscillazioni complete del fascio di 
elettroni e potevano mantenere un cam- 
po magnetico di picco di intensità più 
che doppia di quella dei magneti di de- 
flessione dell'anello. 

Anche se gli ondulatori vennero stu- 
diati negli acceleratori lineari alla Stan- 
ford University durante gli anni cinquan- 
ta e nei sincrotroni in Unione Sovietica 
negli anni settanta , tali dispositivi furono 
costruiti principalmente per verificare i 
loro princìpi di funzionamento e produ- 
cevano soprattutto luce visibile. Lo svi- 
luppo di un ondulatore capace di pro- 
durre radiazione VUV e raggi X non fu 
intrapreso fino al 1979, perché si ritene- 
va che un dispositivo del genere dovesse 
comprendere complesse e costose bobi- 
ne superconduttrici ai poli elettroma- 
gnetici per evitare il surriscaldamento 
delle bobine stesse. 

La situazione cambiò in seguito alle 
fondamentali ricerche svolte da Klaus 
Halbach del Lawrence Berkeley Labo- 
ratory (LSL) 7 il quale dimostrò che, per 
costruire dispositivi a campo magnetico 
alternato , si potevano sostit uire agli elet- 
tromagneti intensi magneti permanenti 
fatti di terre rare e di cobalto disposti in 
semplici schiere. Tali dispositivi sono ca- 
ratterizzati dal fatto che T intensità del 
campo nel traferro del magnete rimane 
costante quando tutte le dimensioni Li- 
neari vengono ridotte in scala, È possi- 
bile quindi costruire ondulatori con ma- 
gneti permanenti a poli piccoli (che con- 
sentono un maggior numero di oscilla- 
zioni del fascio di elettroni su una certa 
distanza), mentre i dispositivi basati su 
elettromagneti incontrano subito pro- 
blemi di surriscaldamento delle bobine 
quando vengono ridotti in scala. Le ri- 
cerche di Halbach evidenziarono la pos- 
sibilità di costruire in modo semplice ed 
economico ondulatori a magneti perma- 
nenti che potevano essere impiegati ne- 
gli anelli di accumulazione come sorgen- 
ti di radiazione VUV e di raggi X. 

Il primo ondulatore progettato come 
sorgente di raggi X per esperimenti fu 
installato nell'anello di accumulazione 
SPEAR alla fine del 1980, come frutto 
della collaborazione fra TLBL e l'SSRL. 
Esso forniva radiazione X con energia 
dei fotoni di circa 1 keV (1000 elettron- 
volt), oltre 100 volte più luminosa della 
radiazione emessa dai magneti di defles- 
sione dell'anello. Nel suo primo impiego 
come sorgente di radiazioni nel 1981Ja 
Larghezza di banda adatta per l'esperi- 
mento fu selezionata mediante un forel- 
lino, sfruttando la naturale correlazione 
tra lunghezza d'onda e angolo di emis- 
sione della radiazione da ondulatore. 
L'ondulatore fornì un numero di fotoni 
di quattro ordini di grandezza superiore 
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L'andamento dell'emissione e lo spettro energetico dei fotoni prodotti in un anello di accumu- 
lazione dipendono dalla velocità degli elettroni e dal tipo di dispositivo che sono costretti ad 
attraversare. Se gli elettroni vengono fatti passare attraverso un magnete dì deflessione a velocita 
molto inferiori a quella delta luce io », essi emettono radiazione in quasi tutte le direzioni , ma la 
radiazione stessa è così diffusa e di energia così bassa da non apparire neppure sul grafico. Gli 
elettroni che attraversano un magnete di deflessione a velocità relativistiche, ossia poco inferio- 
ri a quella della luce ihh producono radiazione molto più intensa, che comprende fotoni di e- 
nergie più atte, emessa in uno stretto cono tangente alla traiettoria curva degli elettroni. Dato che 
Tasse del cono coincide con Ea direzione di moto degli elettroni, esso determina una fascia oriz- 
zontale air interno della quale circolano gli elettroni, Gli elettroni relativistici in un wiggler (e) 
producono un fascio simile al precedente, ma molto più luminoso, che è il risultato della sovrap~ 
posizione della radiazione originata dall'ose il lazi une di ogni fascio di elettroni- li fascio uscente 
da un ondulatorc \d\ è focalizzato molto più strettamente e di conseguenza è più luminoso. A 
causa di effetti di interferenza, i fotoni vengono concentrati a seconda della loro energia {indicata 
dai diversi colori ) ad angoli specifici rispetto all'asse del fascio, consentendo di impiegare un 
forellino o una fenditura anulare per selezionare radiazione di una particolare energia. 



a quello disponibile in precedenza su una 
linea dì fascio uscente da un magnete di 
deflessione. Un analogo dispositivo fu 
costruito contemporaneamente a Novo- 
sibirsk in Unione Sovietica da G, Kuli- 
panov e N, Vtnokurov. 

Questa dimostrazione diede alKSSRL 
e ad altri laboratori una notevole spinta 
alla messa a punto di dispositivi a campi 
magnetici alternati, wiggier e ondulato- 
ri, da inserire sui loro anelli di accumu- 
lazione* Attualmente sono in funzione 
in tutto il mondo come sorgenti di radia- 
zione circa 20 linee di fascio munite di 
dispositivi di questo tipo e altre sono in 
costruzione. Sono in corso importanti 
progetti per aggiungere linee di fascio 
con wiggier e ondulatori ai più grandi 
strumenti destinati alla produzione di ra- 
diazione di sincrotrone, quali il Photon 
Factory in Giappone e il National Syn- 
chrotron Light Source a Brookhaven. 

Applicazioni scientifiche 

Un'ampia gamma di applicazioni di ti- 
po scientifico è destinata a beneficiare di 
questi miglioramenti delle sorgenti di ra- 
diazione di sincrotrone. Le lunghezze 
d'onda nelle regioni dell'ultra violetto 
lontano (VUV) e dei raggi X a cui si 
estende la radiazione di sincrotrone han- 
no le stesse dimensioni di strutture ca- 
ratteristiche di atomi e molecole, il che 
rende la radiazione una eccellente sonda 
della struttura della materia. Inoltre, la 
radiazione di sincrotrone è «sintonizza- 
bile»: mediante un monocromatore è 
possibile selezionare dall'intensa sor- 
gente a larga banda un intervallo di lun- 
ghezze d'onda assai ristretto. Nella re- 
gione della radiazione VUV il monocro- 
matore è un reticolo di diffrazione: una 
lastrina di materiale polito su cui sono 
stati incisi numerosi solchi vicinissimi. 

Nella regione dei raggi X non si pos- 
sono usare reticoli, perché non è possi- 
bile rendere i solchi sufficientemente vi- 
cini uno air altro da adattarsi alle lun- 
ghezze d'onda più corte della radiazio- 
ne. ÀI loro posto si utilizzano i piani ato- 
mici in un grande monocristallo. 

Una particolare lunghezza d'onda vie- 
ne riflessa dagli elettroni atomici nel pro- 
cesso noto come diffusione di Bragg. In 
tal modo si possono ottenere fasci di rag- 
gi X con energie definite fino a circa una 
parte su 10 000 e in alcuni casi una parte 
su 100 000. Recentemente alcuni ricer- 
catori sono riusciti a definire l'energia di 
fasci di raggi X fino allo straordinario 
valore di una parte su un bilione facendo 
diffondere radiazione di sincrotrone dai 
nuclei atomici di un reticolo cristalli- 
no (la cosiddetta diffusione nucleare di 
Bragg). La possibilità di sintonizzare la 
radiazione di sincrotrone con precisione 
così elevata allarga in modo significativo 
l'intervallo dei fenomeni che si possono 
studiare usando tali fasci di raggi X. 

La sintonizzabilità della radiazione di 
sincrotrone permette di approfittare del 
fatto che ciascun elemento presenta un 
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netto aumento di assorbimento in corri- 
spondenza di certe lunghezze d h onda che 
vengono chiamate limiti dì assorbimento 
(absorptìon edge). I limiti di assorbi- 
mento sono dovuti a! fatto che un elet- 
trone in un dato livello energetico può 
assorbire un fotone {e sfuggire da un ato- 
mo) solo quando L'energia del fotone su- 
pera un valore ben definito, che è 1 ener- 
gia di legame dell'elettrone. 

Mediante la tecnica chiamata EXAFS 
[extended X-ray absorption fine strada- 
re, ovvero struttura iperfine dello spet- 
tro esteso dì assorbimento X) si ottengo- 



no molte informazioni dettagliate sul- 
l'ambiente immediatamente circostante 
gli atomi di un particolare elemento in 
un materiale complesso da misurazioni 
dell'assorbimento di raggi X eseguite 
con scansione continua dell'energia dei 
fotoni da poco sotto un limite di assor- 
bimento dell'elemento a molte centinaia 
di volt sopra di esso (si veda l'articolo 
L'analisi dei materiali per assorbimento 
di raggi X di Edward A. Stern in «Le 
Scienze» n. 96, agosto 1976). Una sor- 
gente di radiazione di sincrotrone con- 
sente di eseguire tale scansione energe- 
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Lo spettro della radiazione elettromagnetica viene suddiviso, per le varie applicazioni scientifi- 
che, in intervalli di lunghezze d'onda o energìe dei fotoni i/asce in cofore); per coprire l' intero 
spettro sono necessarie molle sorgenti di radiazione. La radiazione usata per rilevare un oggetto 
deve avere lunghezza d'onda uguale o inferiore alle dimensioni dell'oggetto stesso. Le sorgenti di 
radiazione di sincrotrone forniscono radiazione estremamente luminosa nelle regioni ultra* iniet- 
ta e X, che includono le lunghezze d'onda adatte allo studio di strutture atomiche e molecolari. 



tica in pochi minuti (in qualche caso in 
pochi secondi); con i generatori conven- 
zionali di raggi X erano necessari giorni 
o settimane, Perciò, utilizzando la radia- 
zione di sincrotrone anziché i raggi X ot- 
tenuti da fonti convenzionali, ì ricerca- 
tori possono eseguire misurazioni su un 
numero molto maggiore di campioni, 
studiare specie nucleari in traccia e se- 
guire le variazioni di struttura che hanno 
luogo durante le reazioni chimiche men- 
tre queste avvengono. In breve, la radia- 
zione di sincrotrone ha trasformato la 
tecnica delfEXAFS da un'interessante 
curiosità a uno strumento di vasta appli- 
cabilità in chimica analitica. 

La sintonizzabilità, La luminosità, la 
collimazione e la stabilità del fascio della 
radiazione di sincrotrone hanno anche 
reso recentemente possibile lo sviluppo 
della microtomografta a raggi X: una 
nuova tecnica di produzione di immagini 
microscopiche che fornisce sezioni tra- 
sversali di un piccolo campione, Tale 
tecnica genera immagini con una risolu- 
zione che si avvicina al micrometro (un 
milionesimo di metro), 1000 volte mi- 
gliore della scansione tomo grafica con- 
venzionale. Sintonizzandole energie dei 
raggi X così da comprendere particolari 
limiti di assorbimento, è possibile elabo- 
rare le immagini in modo da produrre 
mappe strutturali per i vari elementi. 

La diffrazione, o diffusione, di rag- 
gi X, anziché il loro assorbimento, può 
servire come sonda delle proprietà ma- 
gnetiche dei materiali e delle transizioni 
di fase in sistemi bidimensionali quali 
strati superficiali e pellicole di cristalli 
liquidi, In entrambe le applicazioni gli 
effetti che interessano sono molto deboli 
e soltanto impiegando una radiazione di 
intensità elevatissima si ottiene un nu- 
mero ragionevole di fotoni X diffusi. 
Dagli angoli e dalle energie ai quali ven- 
gono diffusi i raggi X si possono ottenere 
molte informazioni. Grazie a questa e 
altre tecniche a raggi X, si sono aperte 
possibilità interamente nuove di studiare 
la disposizione atomica in molti sistemi 
di materia condensata, 

È possibile sfruttare anche altre pro- 
prietà caratteristiche della radiazione di 
sincrotrone. Per esempio, il fatto che la 
radiazione sia polarizzata permette di 
determinare l'orientazione di molecole 
adsorbite su mi per liei, dal momento che 
la probabilità che un elettrone di una 
molecola assorba un fotone X dipende 
d air orientazione della molecola stessa 
rispetto alla direzione di polarizzazione 
del fotone. Le informazioni acquisite da 
misurazioni di questo tipo sono di gran- 
de importanza, poiché tali fenomeni su- 
perficiali comprendono la corrosione dei 
materiali e i processi catalitici dai quali 
dipende la raffinazione degli oli. 

Analogamente, la natura impulsata 
della radiazione di sincrotrone può esse- 
re vantaggiosamente sfruttata in molti 
esperimenti , per esempio quelli proget- 
tati per determinare la vita media degli 
stati eccitati di atomi o molecole. Un 
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La versai ili tè della radiazione di sincrotrone viene dimostrata da que- 
sta serie di immagini. 1 raggi X prodotti da anelli di accumulazione 
possono essere diffusi da un cristallo di una proteìna a formare una 
figura di diffrazione [a sinistra} che viene registrata su pellicola e for- 
nisce informazioni sulla struttura del cristallo, i Le strisce sono disturbi 
dovuti alla rotazione del cristallo durante l'esposi rione,) Dato che per 
ogni elemento l'assorbimento di raggi X aumenta bruscamente in cor» 
rispondenza di energie caratteristiche dei fotoni, dette limili di assor- 
bimento, la radiazione X *s intoni zzabi le* che può essere prodotta dalle 



sorgenti di radiazione di sincrotrone permette di ottenere immagini che 
sono caratteristiche per ogni elemento. Una mie rofotografì a a scansione 
con raggi X di un frammento di cranio umano {al centro) mostra la 
distribuzione del calcio iteli* osso. La sensibilità dei raggi X a specifici 
elementi può essere sfruttata anche nella microtomografia X, una tec- 
nica mediante la quale è possibile ricostruire una sezione bidimensio- 
nale di un campione a partire da numerose proiezioni in raggi X. Una 
immagine ottenuta con questa tecnica mostra la microstnittura intema 
di un piccolo frammento di carbone in sezione trasversale (a destra}. 



netto e ben definito impulso di radiazio- 
ne di sincrotrone fa partire un cronome- 
tro nello stesso istante in cui colpisce un 
campione di materiale, eccitandone ato- 
mi o molecole a un livello energetico più 
alto. Il cronometro si blocca quando un 
rivelatore registra l'arrivo dì una parti- 
cella o di un fotone emessi dalla moleco- 
la o dall'atomo eccitati mentre decadono 
a un livello energetico inferiore. 

Di interesse ancora maggiore sono 
forse le potenziali applicazioni rese pos- 
sibili dalla radiazione coerente fornita 
dagli ondulatori. Pur non essendo coe- 
rente come la luce visibile di alcuni laser, 
la radiazione di ondulatore ha livelli di 
coerenza molto più alti di quella prece- 
dentemente disponibile nelle regioni ul- 
travioletta e X dello spettro elettroma- 
gnetico. Via via che negli anelli di accu- 
mulazione verranno installati un mag- 
gior numero di linee di fascio e ondula- 
tori più potenti* si avranno certamente 
progressi nelle applicazioni basate sulla 
coerenza, come l'olografìa a raggi X. 

Applicai ion i tecnologiche 

Le singolari caratteristiche della ra- 
diazione di sincrotrone aprono nuove 
prospettive anche alla medicina e all'in- 
dustria. Per esempio, la possibilità di 
sintonizzare la radiazione sui limiti di as- 
sorbimento di un elemento può essere 
proficuamente applicata alla radiografia 
diagnostica. Attualmente gli angiogram- 
mì, o immagini di vasi sanguigni, si ot- 
tengono iniettando nei sistema circola- 
torio una soluzione a base di iodio ed 
esponendo il paziente a raggi X prodotti 
da sorgenti convenzionali. Poiché tali 
raggi X non sono sintonizzati sul limite 
di assorbimento dello iodio e sono inol- 
tre relativamente deboli, è necessaria 
una concentrazione di iodio piuttosto 
elevata. Inoltre, nel caso di angiogram- 



mi coronarici, l'esposizione non può su- 
perare qualche millisecondo per impedi- 
re la perdita di definizione dovuta ai bat- 
titi cardiaci. Ne irangiogra fi a coronarica 
la concentrazione di iodio necessaria si 
ottiene iniettando la soluzione attraver- 
so un catetere inserito lungo una grande 
arteria fino a giungere in prossimità delle 
coronarie. Questa tecnica produce ra- 
diogrammi di eccellente qualità , ma è 
invasiva e comporta rischi significativi, 

La sensibilità ad agenti di contrasto 
quali lo iodio può essere aumentata di 
due o più ordini di grandezza rilevando 
le differenze tra due esposizioni con fa- 
sci monocromatici di raggi X, uno con 
energia appena superiore a quella del li- 
mite di assorbimento e l'altro con ener- 
gia appena inferiore [sì veda Vii } lustra z io- 
ne nella pagina successiva). Tali fasci si 
possono produrre rapidamente usando 
radiazione di sincrotrone. Valutando la 
differenza tra le due immagini si aumen- 
ta il contrasto tra i vasi sanguigni attra- 
versati dallo iodio e gli altri tessuti del 
corpo, dato che il tessuto non vascolare 
viene in realtà «sottratto»* 

Questa tecnica di sottrazione può con- 
sentire la produzione di immagini coro- 
nariche in un tempo inferiore con una 
concentrazione di iodio molto minore ri- 
spetto a quella necessaria per E'angiogra- 
fia convenzionale. La minore concen tra- 
zione può eliminare la necessità di un 
catetere interarteriale, abbassando cosi 
notevolmente i rischi. 

La radiazione X collimata e intensa 
che può essere prodotta negli anelli di 
accumulazione ha anche un'altra appli- 
cazione, potenzialmente di grande im- 
portanza per l'industria elettronica: la 
produzione di circuiti integrati ad alta 
densità. I chip per i circuiti integrati ven- 
gono attualmente prodotti mediante li- 
tografia ottica incidendo strati successivi 
di elementi del circuito in un wafer di 



materiale semiconduttore. Lo schema 
del circuito viene delineato rivestendo il 
wafer con una sostanza fotosensibile, la 
gelatina, e illuminando il wafer rivestito 
con luce visibile o ultravioletta attraver- 
so una «maschera» o una stampigliatura 
su cui è impresso lo schema. A seconda 
del tipo di sostanza fotosensibile, le parti 
esposte oppure quelle non esposte della 
gelatina vengono facilmente asportate 
mediante lavaggio e le parti restanti de- 
limitano i contorni dello schema. 

Le dimensioni minime, e quindi il nu- 
mero massimo, degli elementi in un cir- 
cuito sono definite dagli effetti di diffra- 
zione che sfuocano lo schema esposto 
attraverso la maschera. L'entità di tali 
effetti dipende dalla lunghezza d'onda 
della radiazione che illumina la masche- 
ra, Se si usa luce visibile o ultravioletta 
si possono riprodurre con precisione so* 
lo particolari superiori ai 500 nanometri 
circa, Radiazioni di lunghezza d'onda 
minore (i raggi X «molli», con lunghezza 
d'onda compresa tra uno e due nanome- 
tri, sembrano ottimali) consentirebbero 
di riprodurre fedelmente particolari del- 
l'ordine di 50 nanometri o anche meno. 
Mediante una tecnica a questa correlata, 
la microlavorazione a raggi X, illumi- 
nando la gelatìna con raggi X di energia 
più alta si possono incidere sulla super- 
ficie di vari materiali strutture non elet- 
troniche con elevatissimo rapporto al- 
tezza/larghezza. Questa tecnica litogra- 
fica può essere applicata alla costruzione 
di filtri e ugelli microscopici. 

Tuttavia» perché la litografia a raggi X 
sia economica come tecnica di produzio- 
ne di massa, sono necessari tempi di 
esposizione di circa un secondo, E chia- 
ro che solo le sorgenti di radiazione di 
sincrotrone possono fornire radiazio- 
ne X con l'intensità necessaria per ren- 
dere attuabili tali tempi di esposizione. 
La possibilità che la litografia a raggi X 
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sia in futuro la tecnica più impiegata nel- 
la produzione dì massa di elementi di 
circuiti più piccoli di quelli prodotti con 
la litografia a luce visibile o ultravioletta 
ha indotto gruppi di ricerca in Giappo- 
ne, Germania Occidentale, Gran Breta* 
gna e Siati Uniti a progettare anelli di 
accumulazione specifici per questo sco- 
po. Per ottenere la massima compattez- 
za degli impianti, alcuni progetti di anelli 
dì accumulazione prevedono magneti di 
deflessione a superconduttori. 

Nonostante la miriade di applicazioni 
della radiazione di sincrotrone, nessuno 
degli anelli di accumulazione attualmen- 
te operativi è in grado di utilizzare al 
megìio i dispositivi a campo magnetico 
alternato, in particolare gli ondulatori. 
Questo fatto ha stimolato intense ricer- 
che in tutto il mondo per progettare e 
costruire una nuova generazione di Linei- 
li di accumulazione, predisposti per in- 
serirvi wiggter e ondulatori» Il primo di 
essi, Tanello Super-ACO da 0,8 GeV di 
Orsay, in Francia, è entrato in funzione 
all'inizio del 1987. È stata recentemente 
approvata la costruzione di altri anelli, 
tra cui il Taiwan Light Source da 1,3 
GeV, lo European Synchrotron Radia- 
tion Facility da 6 GeV a Grenoble, 
T Advanced Light Source da 1,5 GeV a 
Berkeley, un anello da 1,5 GeV a Trieste 
e uno da 2,5 GeV a Mosca. Diversi grup- 
pi, tra cui quello deirArgonne National 
Laboratory e altri in Brasile, in Ger- 



mania Occidentale e in Unione Sovieti- 
ca, stanno mettendo a punto proposte 
per anelli dello stesso tipo. 

I nuovi anelli di accumulazione di- 
sporranno di molte sezioni rettilinee do- 
ve sistemare wiggter e ondulatori e i loro 
fasci di elettroni avranno caratteristiche 
ottimizzate per migliorare in modo signi- 
ficativo il funzionamento di tali disposi- 
tivi. In particolare, i fasci di elettroni ac- 
cumulati in questi anelli avranno diame- 
tro piccolo e non tenderanno ad allargar- 
si; ciò corrisponde a una bassa radianza. 

Come Ken Green e Rena Chasman 
del Brookhaven National Laboratory 
hanno scopertone! 1976, minore è la ra- 
dianza di un fascio di elettroni, maggiore 
è la luminosità dei fasci di radiazione da 
esso prodotti. Gran parte degli anelli esi- 
stenti ha radianze di 100 nanometri-ra- 
dìante o superiori. Alcuni anelli in co- 
struzione sono stati progettati per avere 
valori compresi tra cinque e 10 nanome- 
tri-radiante, il che permetterà ai loro on- 
dulatori di emettere radiazione circa 100 
volte più luminosa degli ondulatori degli 
anelli esistenti, 

Tuttavia i massimi livelli pratici di lu- 
minosità e coerenza della radiazione di 
ondu latore sì raggiungono soltanto al co- 
siddetto limite di diffrazione, in corri- 
spondenza del quale la radianza del fa- 
scio di elettroni ha valore circa uguale a 
un decimo della lunghezza d'onda della 
radiazione. Una radianza inferiore non 



migliorerebbe le proprietà della radia- 
zione a causa di effetti fondamentali di 
diffrazione. Cosi un fascio di elettroni al 
limite di diffrazione per produrre rag- 
gi X da 0,1 nanometri (12,4 keV) do- 
vrebbe avere una radianza di circa 0,01 
nanometri-radiante. 

// miglioramento dette prestai ioni 
degii aneiii 

Ottenere una radianza cosi straordi- 
nariamente bassa è chiaramente una sfi- 
da proibitiva per i progettisti di anelli di 
accumulazione. La radianza del fascio in 
un anello di accumulazione per elettroni 
è determinata da un equilibrio che viene 
a stabilirsi tra i processi che fanno oscil- 
lare i singoli elettroni in senso trasversa- 
le al fascio e i processi che smorzano tali 
oscillazioni, chiamate oscillazioni di be- 
tatrone. Le oscillazioni di betatrone so- 
no eccitate dalle emissioni di fotoni che 
formano un piccolo angolo con la dire- 
zione di moto di un elettrone, dato che 
le emissioni fanno rinculare l'elettrone 
in una direzione trasversale al suo moto. 
Le cavità a radiofrequenza smorzano le 
oscillazioni di betatrone mentre restitui- 
scono l'energia persa alla radiazione di 
sincrotrone» perché le cavità impartisco- 
no quantità di moto agli elettroni soltan- 
to nella direzione di moto del fascio. 

La radianza risultante del fascio di 
elettroni dipende dalla particolare di 
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L*angiografia (produzione di immagini di vasi sanguigni} coronarica è 
più sensibile e potenzialmente meno pericolosa se viene usata radiazione 
di sincrotrone anziché raggi \ di sorgenti convenzionali. Un liquido 
contenente ìndio è iniettato nel sangue del paziente. Cristalli speciali 
per la diffrazione trasformano la radiazione dì sincrotrone in due fasci 
aventi energia dei fotoni rispettivamente dì poco inferiore e di poco 
superiore a un limite di assorbimenti* dello iodio, 1 due fasci convergono 
sul cuore del paziente e poi divergono versi» rivelatori separati. 



I tessuti molli e le ossa assorbono quasi nella stessa misura ambedue i 
fasci, ma Io iodio assorbe molto più intensamente il fascio di energia 
più elevata. Facendo la differenza tra le immagini prodotte dai due 
rivelatori in effetti si «sottrae* la maggior parte dei tessuti e delle 
ossa del corpo del paziente, lasciando un'immagine nella quale appa- 
iono in evidenza le coronarie e gli altri vasi sanguigni, L'angiografia 
convenzionale, essendo meno sensìbile, richiede che lo iodio venga in- 
trodotto direttamente nelle arterie da studiare per mezzo di un catetere. 
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sposizione dei magneti di fecalizzazione 
e di deflessione, che formano quello che 
viene detto «reticolo magnetico» dell'a- 
nello. Il reticolo magnetico deve anche 
fornire un'adeguata «apertura dinami- 
ca», ossìa uno spazio sufficiente perché 
gli elettroni possano deviare in oscilla- 
zioni di betatrone stabili dalla traiettoria 
prevista per il fascio. Gli elettroni appe- 
na iniettati nell'anello subiscono tali de- 
viazioni; esse vengono indotte anche 
quando singoli elettroni sono diffusi da 
molecole del gas resìduo nel sistema a 
vuoto. Gli elettroni oscillanti finiscono 
per concentrarsi al centro del fascio ac- 
cumulato a causa deireffetto combinato 
dì smorzamento della radiazione di sin- 
crotrone e delle cavità a radiofrequenza; 
ciò nonostante il reticolo magnetico de- 
ve fornire una apertura dinamica suffi- 
ciente a impedire al fascio di perdere 
troppi elettroni fino a quando avviene lo 
smorzamento. Una grande apertura di- 
namica permette anche maggiori tolle- 
ranze nell'allineamento e nella qualità di 
campo dei magneti e quindi facilita il 
funzionamento dell'anello. 

Si può generalmente ottenere una 
bassa radianza focalizzando il fascio con 
molti magneti qu ad ru polari ed e sa pò la ri 
di grande intensità. Sfortuna tamente il 
carattere non lineare dei campi esapola- 
ri, che sono necessari per correggere le 
aberrazioni negli effetti di focalizzatone 
dei campi quadrupolarL si traduce in una 
limitazione dell'intervallo di oscillazioni 
stabili delle particelle, ossia in una pic- 
cola apertura dinamica. Di conseguen- 
za, si deve porre una particolare atten- 
zione nel progetto del reticolo magneti- 
co, in modo tale che venga salvaguardata 
una apertura dinamica sufficientemente 
grande mentre viene ridotta la radianza. 

Un altro possibile modo per ottenere 
una bassissima radianza è di inserire nel- 
l'anello decine o anche centinaia di me- 
tri di wiggter adeguatamente progettati. 
Questo metodo può essere valido per ot- 
tenere una bassissima radianza, poiché 
non dovrebbe ridurre l'apertura dinami- 
ca. Helmut Wiedemann della Stanford 
University ha calcolato che, usando 200 
metri di wiggter di smorzamento, la ra- 
dianza dell'anello di accumulazione PEP 
di Stanford potrebbe essere abbassata 
airincirca di un fattore 10 quando l'anel- 
lo viene fatto funzionare a 6 GeV, rag- 
giungendo un rispettabile valore di circa 
0,5 nanometri-radiante. 

Vi sono molti altri problemi tecnici 
che riguardano la costruzione di sorgenti 
di radiazione di sincrotrone ottimizzate 
per l'inseri mento di dispositivi a campo 
magnetico alternato. Per esempio, gli io- 
ni positivi prodotti dalle interazioni del 
fascio di elettroni con il gas residuo della 
camera a vuoto - anche a pressione di 
funzionamento di pochi bilionesimi di 
atmosfera - vengono intrappolati dal fa- 
scio di elettroni carichi negativamente, 
provocando un aumento della diffusione 
ed effetti di focalizzazione incontrollati. 
La soluzione migliore al problema dei- 
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Un grande impianto destinato a produrre radiazione dì sincrotrone, come quello qui raffigura- 
to, può arrivare a un chilometro di circonferenza ed essere utilizzato da migliaia di ricercato- 
ri che eseguono esperimenti su piccola scala in laboratori situati al termine di molte linee di 
fascio, L'anelici di accumulazione, net quale circolano elettroni o positroni con energie compre- 
se fra 6 e 8 GeV I miliardi di elettronvolt), è stato progettalo per produrre una radiazione 
estremamente luminosa, con energie dei fotoni ben al dì sopra di lOkeV {migliaia di elettronvolt). 
Un Impianto di questo tipo è in costruzione a Grenoble, in Francia, nel quadro di una collabo- 
razione tra diversi paesi europei; altri sono stati proposti in Giappone e negli Stati Uniti. 



rintrappolamento degli ioni negli anelli 
di accumulazione sembra quella di accu- 
mula tv non elettroni, ma positroni (le 
antiparticelle degli elettroni). Gli ioni 
positivi vengono respinti dal fascio dì po- 
sitroni, che produce anch'esso radiazio- 
ne di sincrotrone, 

Il flusso più elevato della radiazione 
emessa e la maggiore densità di potenza 
dei nuovi anelli di accumulazione fanno 
anch'essi sorgere ulteriori problemi, I di- 
spositivi a campo magnetico alternato 
oggi in funzione negli anelli da alcuni 
GeV producono una potenza irradiata 
totale di parecchi chilowatt e i compo- 
nenti delle linee di fascio sono esposti a 
una densità di potenza che arriva fino a 
10 chilowatt al centimetro quadrato» 

È all'i ncirca la stessa densità di poten- 
za di un arco voltaico! Le densità di po- 
tenza ancora superiori che le future sor- 
genti di radiazione di sincrotrone pro- 
durranno impongono quindi ulteriori 
miglioramenti nel progetto dei compo- 
nenti delle linee di fascio, m particolare 
i componenti ottici che devono conser- 
vare una elevata precisione sotto l'inten- 
so sforzo termico, Il flusso più elevato 



richiede inoltre la messa a punto di rive* 
latori di fotoni di alta velocita e di sistemi 
di elaborazione dati più potenti. Pratica* 
mente tutti i componenti delle linee di 
fascio e delle stazioni sperimentali oggi 
esistenti devono essere migliorati per 
adeguarsi alle potenzialità delle sorgenti 
della prossima generazione, attualmente 
in fase di progetto e di costruzione, 

Ciò nonostante, gli sforzi richiesti da- 
ranno i loro frutti. Quando i nuovi anelli 
entreranno in funzione, un gran numero 
di ricercatori impegnati in studi di base 
e applicati sarà in grado di affrontare 
molti fenomeni già noti, ma che non pos- 
sono essere approfonditi utilizzando le 
attuali sorgenti di radiazione. Ancor più 
eccitante è la prospettiva che tali nuove 
sorgenti aprano la strada a importanti 
scoperte scientifiche, In realtà, gli ultimi 
due decenni hanno dimostrato che da 
ogni miglioramento di un ordine di gran- 
dezza nel flusso, nella luminosità, nella 
coerenza o in qualche altra proprietà 
della radiazione di sincrotrone sono nate 
nuove applicazioni, in molti casi inso- 
spettate fino a quando la sorgente non è 
stata effettivamente disponibile. 
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La genealogia del panda gigante 

Orso, procione o membro di una famiglia a sé stante? Grazie alle più 
moderne tecniche analitiche della biologia molecolare sono emersi 
nuovi elementi per la soluzione di questo problema a lungo controverso 



Il tìmido e simpatico panda, Ailuro- 
poda melanokuca, conduce una 
vita nomade ad atta quota nelle fo- 
reste montane di bambù che si estendo- 
no ai margini dell'altopiano del Tibet, 
nella Cina occidentale. Con le sue enor- 
mi macchie nere attorno agli occhi, le 
orecchie «alla Topolino» e l'aspetto gio- 
coso e bamboccione, rappresenta una 
delle specie animali più note e predilet- 
te. Eppure il problema de ir evoluzione 
del panda ha costituito per più di un se- 
colo un vero rompicapo: infatti da circa 
120 anni i biologi sono in disaccordo 
sull'esatta collocazione tassonomica di 
questa specie, ponendola ora nella fami- 
glia degli ursìdL ora in quella dei pro- 
cionidi, oppure in una famiglia a sé stan- 
te, quella degli ailuropodidi. Grazie ai 
recenti studi effettuati da me e dai 
miei colleghi del National Cancer Insti- 
tute e del National Zoo logicai Park di 
Washington, l'enigma dell'ascendenza 
genealogica del panda è stato ora proba- 
bilmente risolto. 

La controversia ebbe inizio nel fan no 
1869, quando il panda gigante venne de- 
scritto per la prima volta dal Padre Ar* 
mand David, missionario e naturalista 
francese residente in Cina. David rico- 
nobbe che il panda era una specie nuo- 
va per la scienza e lo classificò come Ur- 
sus melanoleucus (ossia «orso nero e 
bianco»). L'anno successivo Àlphonse 
Milne-Edwards, collega di David (e più 
tardi direttore del Museo di storia natu- 
rale di Parigi), esaminò il materiale sche- 
letrico inviatogli da David e arrivò alla 
conclusione che il panda gigante fosse 
più affine al panda rosso, o panda mino- 
re, Aiiurus fulgens (anche questa una 
specie caratteristica della Cina) che al- 
l'orso . Dato che a quel tempo la genea* 
logia del panda minore era già stata sta- 
bilita (veniva considerato un membro 
della famiglia dei procionidi), Milne-Ed- 
wards reputò che l'aspetto da orso del 
panda gigante dovesse essere un retag- 
gio del passato, vale a dire un riflesso 
della discendenza da un antenato comu- 
ne all'orso e al procione; lo ribattezzò di 



dì Stephen J. O'Brien 



conseguenza Ailuropoda melunoleuca. 

Da quell'epoca sono stati pubblicati 

più di 40 trattati sull'argomento relativo 

alla genealogia del panda gigante, tutta- 



via da questi lavori non sono emerse con- 
clusioni unanimemente accettate. Anco- 
ra nei 1964 D. Dwight Davis, conserva* 
tore della sezione mammiferi del Field 



Museum of Naturai Hìstory di Chicago, 
pubblicò una ricerca esauriente sull'ana- 
tomia di Ailuropoda e arrivò alla conclu- 
sione, sulla base dello studio comparato 
di 50 sistemi di organi, che il panda ap- 
partiene alla famiglia degli ursidi. Appe- 
na dopo di lui, Desmond Morris, conser- 
vatore della Zoological Society di Lon- 
dra, e R. F. Ewer dell'Università del 
Ghana, indipendentemente Tuno dal- 
l'altro, conclusero invece, su basi com- 
portamentali e morfologiche, che ti pan- 
da gigante fosse da ascrivere alla fami* 
glia dei procionidi. Più recentemente, gli 
etologi John F. Eisenberg dell 1 Universi- 
tà della Florida, e George B, Schaller 
della New York Zoological Society ave- 
vano proposto che il panda gigante an- 
dasse classificato in una famiglia a parte, 
quel la degli ailuropodidi . Questa opinio- 
ne è stata sottoscritta nel 1986 da un 
gruppo di scienziati cinesi, per lo più ap- 
partenenti all'Università e al Giardino 
zoologico di Pechino, i quali hanno pub- 
blicato sul panda una compendiosa rela- 
zione anatomica. 



problemi di questo tipo danno un'idea 
^ delle difficoltà cui vanno incontro gli 
studiosi di sistematica quando debbono 
identificare le specie e individuarne le 
affinità con altri organismi. Una delle 
decisioni chiave che un sistematico deve 
essere in grado di prendere è stabilire se 
un carattere comune fra due specie di- 
verse sia omologo o analogo. Se il carat- 
tere è omologo, vuol dire che si è origi- 
nato per effetto d'una discendenza co- 
mune: in altre parole, tutte le specie che 
lo possiedono sono derivate da uno stes- 
so antenato. Tutti ì membri della classe 
dei mammiferi, per esempio, sono rico- 
perti da pelo, le femmine hanno ghian- 
dole mammarie per Tal lattamento dei 
piccoli, il cuore è ripartito in quattro 
scompartì. Tutti i membri delia famìglia 
dei Felidi hanno unghie retrattili, quattro 
dita sulle zampe posteriori e pupille con- 
trattili. Il grado di affinità evolutiva è 
determinato dal conteggio del numero di 
caratteristiche omologhe condivise dalle 
diverse specie: quanto maggiore è l'affi- 
nità fra due specie, tanto più grande è il 



numero di caratteri che le accomunano. 

Una difficoltà che si presenta nell'i- 
dentificazione d'un carattere omologo è 
che raramente si riesce a chiarirne Èe ba- 
si genetiche. Un piccolo cambiamento 
morfologico può derivare da una riorga- 
nizzazione assai ampia di molteplici geni 
e perciò rappresenta un «salto quantico» 
nell'evoluzione a livello molecolare. Al 
contrario, una variazione strutturale ma- 
nifestamente importante (come la com- 
parsa d'un pollice opponibile nel panda) 
può essere l'effetto di piccoli mutamenti 
genetici. 

Se un carattere posseduto da due o più 
specie è analogo, allora quelle specie 
debbono la loro somiglianza alla conver- 
genza, un processo mediante SI quale or- 
ganismi non imparentati evolvono strut- 
ture simili in risposta a un medesimo am- 
biente. Le ali degli uccelli e degli insetti 
sono un esempio di convergenza; svol- 
gono funzioni identiche, ma il loro svi- 
luppo è avvenuto in modi differenti. Poi- 
ché questi caratteri convergenti non so- 
no la conseguenza d'una discendenza co- 




Ling-Ling e il suo compagno Hsing-Hsing del National Zoological Park di Washington {a destra) * 
come tutti i panda giganti, sono caratterizzati da un'andatura lenta, trotterellante, che deriva 



dalla loro abitudine di passare ore e ore seduli a mangiare bambù, ti 
panda minore (a sinistra) è un procione, non un orso; tuttavia, an- 



ch'esce t vi ciba dì bambù e ha caratteristiche anatomiche comuni con il 
panda gigante, come i molari piatti a cuspidi multiple, atti a masticare. 
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[ panda giganti sono indigeni delia Cina, dove vivono in ristrette regioni {raffigurate in colore} 
di foresta montana ai margini dell'altopiano del Tibet. La distruzione del loro tipico habitat, 
attribuibile alla crescita della popolazione umana, alla deforestazione e alla morte ciclica delie 
foreste di bambù* costituisce una seria minaccia per i panda, che sono in pericolo di estinzione. 
In queste regioni della Cina esìstono infatti attualmente meno di 1000 esemplari di panda gigante. 



mune. possono a volte fuorviare il ra- 
gionamento deduttivo d'un naturalista, 
confondendogli le idee. Questo è prò* 
prio ciò che è avvenuto nel caso del pan- 
da gigante. 

Il panda gigante rassomiglia a un orso, 
ma rispetto a esso possiede molte ca- 
ratteristiche atìpiche. Come il panda mi- 
nore, il panda gigante è per lo più erbi- 
voro, poiché si nutre soprattutto di barn- 
bù; ha una testa massiccia, denti grandi 
e appiattiti e mascelle e muscoli mascel- 
lari ben sviluppati, che forniscono la po- 
tenza necessaria per macinare gli ali- 
menti vegetali ad alto contenuto di fibre. 
Una delle caratteristiche più singolari 
del panda gigante è che rappresenta Tu- 
nica specie, al di fuori delle scimmie an- 
tropomorfe e dell'uomo, ad avere un 
pollice opponibile funzionale. I due tipi 
di pollice, quello delle scimmie e quello 
del panda, sono però analoghi in senso 
stretto: il pollice del panda, a differenza 
di quello dei primati (che è un quinto 
dito modificato), è un'estensione del- 
l'osso sesamoide radiale del carpo e fun- 
ziona come un sesto dito, permettendo 
al panda di strappare le foglie dai fusti 
del bambù con considerevole destrezza. 
La combinazione di queste e di altre ca- 
ratteristiche ha fatto sì che il panda sia 



una creatura dall'andatura tenta, in gra- 
do di stare seduta con la schiena dirit- 
ta per lunghi periodi di tempo (fino a 
10-12 ore al giorno) a mangiare bambù, 
in un ambiente pacifico, non infestato da 
predatori. 

Inoltre il panda gigante si può consi- 
derare un orso atipico per ragioni non 
direttamente legate alla sua alimentazio- 
ne. Gli orsi di montagna vanno general- 
mente in letargo, mentre il panda gigan- 
te non presenta questa caratteristica. (Si 
pensa infatti che il bambù non fornisca 
una riserva calorica sufficiente al letar- 
go.) Un'altra caratteristica del panda 
che ha prodotto confusione tra i tasso- 
nomisti è quella dei suoni vocali: r a ru- 
male non emette suoni ringhiosi ©rug- 
giti, ma bela come una pecora. A livello 
cellulare . i biologi sono rimasti perplessi 
anche di fronte al fatto che numero e 
morfologia dei cromosomi, che sono 21 
paia, risultano più simili a quelli del pan- 
da minore (22 paia) che a quelli degli orsi 
(37 paia). 

Al National Cancer Institute i miei col- 
-*» leghi e io abbiamo cominciato a in- 
teressarci della questione della genealo- 
gia del panda nel 1983, quando fummo 
interpellati per determinare la paternità 
d T un cucciolo nato a Ling-Ling, uno dei 



due panda del National Zoological Park 
di Washington, La questione era sorta in 
seguito a circostanze alquanto bizzarre. 
Dopo parecchi anni di coabitazione, 
Ling-Ling e il suo compagno Hsing- 
-Hsing non si erano mai accoppiati: si era 
perciò deciso di inseminare artificial- 
mente Ling-Ling con lo sperma di Chia- 
-Chia, un panda del Giardino zoologico 
di Londra. Tra lo stupore generate, 24 
ore prima dell'inseminazione prefissata, 
Ling-Ling si accoppiò per la prima volta 
con Hsing-Hsing. Nonostante ciò, i fun- 
zionari dello zoo decisero di procedere 
all'inseminazione artificiale e Ling-Ling 
ricevette lo sperma di Chia-Chia, oltre a 
quello già ricevuto da Hsing-Hsing. 

Questa operazione aumentava la pro- 
babilità d'una fecondazione, ma lasciava 
nel dubbio l'attribuzione della paternità 
dell'eventuale neonato. 

Nonostante la morte del povero cuc- 
ciolo, avvenuta alcune ore dopo la nasci- 
ta, la sua paternità venne prontamente 
riconosciuta (secondo un metodo che, 
del resto, si può applicare anche agli es- 
seri umani) con la tecnica dell'elettrofo- 
resi su gel. Diverse proteine, isolate da 
campioni di tessuti del cucciolo e poste 
su una matrice gelatinosa, furono poi se- 
parate sottoponendole a un campo elet- 
trico. Confrontando lo schema di sepa- 
razione delle proteine del cucciolo con 
quello delle proteine di Hsing-Hsing e 
Chia-Chia, (proteine identiche percor- 
rono le stesse distanze nel gel) fummo in 
grado di accertare che il padre era pro- 
pri o Hsing-Hsing, 

In seguito ci chiedemmo se potevamo 
impiegare tecniche genetiche simili per 
ottenere dati attinenti la genealogia del 
panda gigante. Se il panda si fosse rive- 
lato più simile, a livello molecolare, ai 
procioni piuttosto che agli orsi, o vice- 
versa, questo esperimento avrebbe cer- 
tamente fornito prove convincenti a fa- 
vore di una delle due possibili genealo- 
gie. Secondo le regole dell'omologia, le 
proteine del panda gigante (e le sequen- 
ze di DNA che le specificano) si dovreb- 
bero dimostrare molto più simili a quel- 
le degli animali che presentano maggio- 
ri affinità con esso. Ci accingemmo per- 
tanto a confrontare proteine omologhe 
ottenute dal panda gigante, dal panda 
minore, dal procione e da parecchie spe- 
cie di orsi. 

T>er comprendere il significato dei no- 
1 stri risultati, è necessario prima di 
tutto illustrare l'ipotesi deir«orologio 
molecolare». Quest'idea, formulata per 
la prima volta nel 1962 da Emile Zucker- 
kandl e Lìnus Pauling, allora al Califor- 
nia Institute of Technology, è semplice 
e al tempo stesso importantissima per le 
sue implicazioni. L'ipotesi è basata sulla 
premessa che il materiale genetico di po- 
polazioni riproduttivamente isolate pos- 
sa differenziarsi continuamente nel cor- 
so del tempo. Le popolazioni divergono 
perché nel loro DNA (il materiale ere- 
ditario) si verificano mutazioni casuali. 
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che vengono trasmesse alle generazioni 
successive. Queste mutazioni possono 
verificarsi in regioni dei DNA che codi- 
ficano per particolari amminoacidi (i 
«mattoni» che costituiscono le protei- 
ne), oppure possono interessare regioni 
di DNA che, non essendo addette alla 
codificazione, non hanno effetti evidenti 
sulle principali caratteristiche dell'essere 
vivente. In entrambi i casi, poiché le mu- 



tazioni si accumulano nel tempo, il gra- 
do di differenziazione di due specie di* 
verse - sia in una sequenza di nudeotidi 
del DNA sia nella sequenza di amminoa- 
cidi di una particolare proteina - è un 
buon indicatore del grado di parentela. 
Sulla base di questo dato, i genetisti 
possono valutare il momento approssi- 
mativo in cui due specie si sono separate 
da un antenato comune. 




PANDA GIGANTE 



12.5 CENTIMETRI 




5 CENTt- 

METRI 




PROCIONE 

L'anatomia de) panda gigante è considerevolmente diversa da quella degli animali a esso affini, 
gli orsi e i procioni. Il caratteristico cranio, per esempio, rappresenta un adattamento ali 'ali- 
mentazione erbivora: la sua robustezza e grandezza forniscono in effetti all'animale la potenza 
necessaria per consentirgli di masticare il bambù. Il pollice opponibile (che neW illustrazione è 
evidenziato in cohre) % formalo da un'estensione dei carpo, è un adattamento che permette 
all'animate di strappare Le foglie dai fusti di bambù. Molte di queste specializzazioni hanno in 
passato disorientato i tassonomisti che si occupavano dei rapporti evolutivi del panda gigante. 



L'emergere dell'ipotesi dell'orologio 
molecolare ha posto le basi di una branca 
della biologia del tutto nuova, l'evolu- 
zione molecolare, Nonostante alcune ri- 
serve (la velocità con la quale le muta- 
zioni si accumulano varia da una mole- 
cola all'altra e può essere diversa a 
seconda della specie), i biologi evoluzio- 
nisti di solito ammettono che i geni mu- 
tino in maniera costante e dipendente 
dal tempo. Per questa ragione i dati 
molecolari possono rappresentare una 
preziosa integrazione nei confronti del- 
le metodiche più tradizionali di studio 
tassonomico. 

Abbiamo cominciato la nostra ricerca 
sulla genealogia del panda gigante pre- 
levando sangue e campioni di pelle da 
esemplari di sei specie della famiglia de- 
gli ursidi (l'orso bruno, l'orso polare. 
Torso dal collare, l'orso nero americano, 
Torso malese e Torso labiato) e di tre 
specie della famiglia dei procionidi (il 
panda minore, il procione e il kinkajou 
o cerchietto). 

Nella prima fase della nostra analisi ci 
siamo serviti dì una tecnica nota come 
ibridazione del DNA. I fibroblasti (cel- 
lule preferibili alle altre perché si divido- 
no velocemente in coltura) della specie 
prescelta vengono fatti crescere in un 
mezzo contenente nudeotidi radioattivi , 
A mano a mano che i fibroblasti si divi- 
dono, incorporano i nudeotidi radioat- 
tivi nel DNA di nuova sintesi. In labo- 
ratorio vengono poi mescolati filamenti 
singoli dì DNA radioattivo di una specie 
con filamenti singoli di DNA non ra- 
dioattivo di una seconda specie. I due 
tipi di filamento vengono indotti a for- 
mare molecole ibride di DNA a doppio 
filamento; il grado di ibridazione viene 
accertato misurando la radioattività del 
DNA di nuova formazione. L'omologia 
delle sequenze del DNA proveniente 
dalle due specie è indicata dalla tempe- 
ratura alla quale le catene ibride si svol- 
gono quando vengono sottoposte al ca- 
lore, Questa cosiddetta «temperatura di 
fusione» è inversamente proporzionale 
alle differenze nella composizione delle 
due catene di DNA che costituiscono la 
molecola di DNA ibrido. 

Raoul E. Ben veniste, uno dei miei 
colleghi del National Cancer Institute, 
riusci a mettere a punto una tabella di 
temperature di fusione mediante studi di 
ibridazione del DNA sul panda e sulle 
specie a esso affini. Abbiamo utilizzato 
questi dati e i prindpi dei Tipotesi dell'o- 
rologio molecolare per costruire un dia- 
gramma filogenetico (ossia una classifi- 
cazione che evidenzia le affinità evoluti- 
ve tra gli organismi). Secondo i nostri 
dati, i procionidi furono il primo gruppo 
a separarsi da un antenato comune alle 
due famiglie degli orsi e dei procioni; 
subito dopo, il panda minore si distaccò 
dalla linea prindpale della famiglia dei 
procionidi, Ed ecco il dato più notevole: 
con questa tecnica molecolare il panda 
gigante risulta più affine agli orsi che ai 
procioni. 
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Benché fossimo abbastanza convinti 
ti ci risultati che avevamo ottenuto, rite- 
nevamo necessario portare avanti la no- 
stra indagine. Eravamo intenzionati a 
verificare la costanza dei nostri dati: 
avremmo trovato le stesse affinità filo- 
genetiche con altri metodi e molecole? 
Ci rivolgemmo nuovamente alla tecnica 
dell'elettroforesi su gel . che avevamo già 
utilizzato per determinare la paternità 
del cucciolo di Ling-Ling. Volevamo mi- 
surare la rassomiglianza genetica con- 
frontando le differenze mutazionali nei 
geni che codificano gli isozimi, ossia le 
varie versioni di enzimi omologhi. Con- 
frontammo le mobilità relative di circa 
50 enzimi omologhi isolati da nove diver- 
se specie e utilizzammo i risultati per va- 
lutare la «distanza genetica» (ossia il nu- 
mero medio di differenze mutazionali 
per gene) tra individui rappresentativi 
delle diverse specie. 

Dopo aver effettuato le debite corre- 
zioni per la limitata risoluzione dell'elet- 
troforesi e le relative velocità di sostitu- 
zione degli amminoacidi, trovammo che 
i valori di distanza genetica tra le specie 
aumentavano in proporzione al periodo 
durante il quale quelle specie erano ri- 
maste isolate riproduttivamente. Riu- 
scimmo a costruire un diagramma filo- 
genetico, basato sui valori di distanza ge- 
netica tra gli isozimi, strutturalmente 
equivalente al diagramma ottenuto me- 
diante i dati di ibridazione del DNA. La 
concordanza tra i diagrammi ottenuti 
con r analisi del DNA e degli isozimi è 
un'ulteriore prova a favore dell'esattez- 
za dell'albero filogenetico darói costrui- 
to e della validità deinpotesi dell'orolo- 
gio molecolare. 

Tn un secondo tempo, ci siamo avvalsi 
■^ della tecnica molecolare nota come 
elettroforesi bidimensionale: anche con 
questa tecnica viene misurata la migra- 
zione proteica su un supporto di gel, ma 
è possibile eseguire il confronto su un 
numero più elevato di proteine {più di 
300) nello stesso tempo. Come nel caso 
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precedente, la distanza genetica tra le 
varie specie si può valutare in base al 
grado con cui differiscono i loro profili 
proteici, che vengono determinati grazie 
alla mobilità delle proteine su gel. Per 
far analizzare le proteine dei fibrobla- 
sti estratte da) panda gigante e dai suoi 
affini, mi rivolsi a David Goldman del 
National Institute of Mentai Health; i 
risultati da lui ottenuti confermarono in 
pieno i dati che avevamo raccolto fino a 
quel momento. 

Per avere una conferma definitiva del- 
l'attendibilità de l nostro diagramma filo- 
genetico, abbiamo confrontato i nostri 
risultati con quelli ottenuti da Vincent 
M. Sarich dell'Università della Califor- 
nia a Berkeley* che nel 1973 aveva ese- 
guito una serie di esami immunologie» 
sul panda e sui suoi affini. Con esami di 
questo tipo si può stimare la distanza 
evolutiva tra le specie confrontando l'in- 
tensità della reazione di una sieroprotei- 
na (come l'albumina) di una specie con 
gli anticorpi prodotti contro quella pro- 
teina da parte di una specie diversa. Me- 
no molecole di anticorpo si legano, mi- 
nore è l'affinità tra le specie. I risultati 
di Sarich, per quanto fossero dubbi nel 
caso del panda minore, corrispondevano 
perfettamente a quelli ottenuti da me e 
dai miei colleghi sul panda gigante: indi- 
cavano cioè ancora una volta una paren- 
tela più prossima con gli orsi che con i 
procioni. 

Una volta confermata l'attendibilità 
dei nostri dati, dovevamo stabilire il 
tempo sul nostro orologio molecolare, 
calibrando il nostro albero filogenetico 
con i dati ricavati dalla documentazione 
paleontologica. Questa verifica è neces- 
saria allo scopo di determinare la crono- 
logia dei punti di diramazione dell'albe- 
ro genealogico. Sebbene sapessimo qua- 
li specie siano più strettamente affini, 
non eravamo ancora riusciti a calcolare 
quanto tempo fa, nella storia della Ter- 
ra, le specie da noi studiate si fossero 
separate in linee evolutive distinte. 

Un modo per calibrare un albero evo- 
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PANDA ORSO 



I caratteristici cromarmi del panda gigante, Aiiuropoda metanoteuca, che erano un tempo 
considerati una prova convincente dell'impossibilità di riunire panda e orsi nella medesima 
famiglia, sono stati ora riconosciuti come il risultato di una semplice fusione di cromosomi. 
Analizzando nei dettagli la struttura a bande dei cromosomi del panda si è scoperto che questi 
sono derivati dai cromosomi di un orso ancestrale (ora estinto), e * iden temente fusi alle estremità - 
il centromero funziona da punto centrale di collegamento. Alcuni cromosomi tipici (7-J| del 
panda gigante {raffigurati a sinistra in ugni coppia) vengono qui messi a confronto con i loro 
omologhi del 1 orso bruno L'rsus orcio* (raffigurali a destra in ogni coppia). Nel primo fotogramma 
i cromosomi vengono appaiati a un omologo; nel successivo fotogramma vengono ruotati di Ini» 
gradi e appaiati al loro secondo omologo. Se si fanno corrispondere gli schemi a bande, si può 
determinare, per esempio, che una metà del cromosoma 1 del panda gigante è omologa jI 
cromosoma 2 dell'orso bruno e che l'altra metà è omologa al cromosoma 3 dell'orso. 



lutivo basato su dati molecolari è quello 
di correlare la velocità dell'evoluzione 
molecolare in quel gruppo (in questo ca- 
so nove specie dell'ordine dei carnivori), 
con un secondo gruppo, non affine, co- 
me i primati, le cui molecole proteiche 
sembrano evolversi alla medesima velo- 
cita di quelle dei carnivori e la cui storia 
fossile è ben documentata, Se potessimo 
dimostrare che due specie di primati 
hanno i medesimi valori di distanza mo- 
lecolare di due specie di ursidi, potrem- 
mo affermare che entrambi i gruppi si 
sono separati circa allo stesso tempo. 
Esprimendo lo stesso concetto in un al* 
tro modo t se potessimo dimostrare che 
la molecola dell'albumina presenta, tra 
Torso nero e Torso malese, le stesse dif- 
ferenze riscontrate tra gorilla e scimpan- 
zé, concluderemmo che questi gruppi si 
siano separati approssimativamente nel- 
la stessa epoca geologica. 

Ripetemmo perciò la medesima serie 
di analisi molecolari che avevamo ese- 
guito per il panda su parecchie specie di 
primati. Poiché i nostri dati concordava- 
no con quelli ottenuti da altri genetisti 
che studiavano l'evoluzione molecolare 
nei primati, potevamo nutrire fiducia 
nell'accuratezza dei nostri risultali. Ba- 
sandoci sul dato della divergenza degli 
ominoidei (scimmie antropomorfe afri- 
cane e ominidi), valutata intorno a 35 
milioni d'anni fa, abbiamo potuto con- 
cludere che gli antenati degli ursidi e dei 
procionidi moderni si sono separati in 
due diverse linee fra 3U e 50 milioni d'an- 
ni or sono, 

A^eno di 10 milioni d'anni dopo quel- 
iti l'avvenimento, il gruppo dei pro- 
cionidi si scisse in due rami, quello dei 
procionidi del Vecchio Mondo (ossia 
quelli che abitano l'Europa, l'Africa e 
l'Asia), rappresentati oggi dal panda mi- 
nore , e quello dei procionidi del Nuovo 
Mondo (ossia quelli che vivono nell'A- 
merica Settentrionale e Meridionale), 
rappresentati oggi dal procione, dal coa- 
ti, dall'oli ngo e dal kinkajou. Circa nel 
medesimo momento in cui i gibboni si 
separarono dalle grandi scimmie antro- 
pomorfe (da 18 a 25 milioni d'anni fa), 
gli antenati del panda gigante si distac- 
carono dalla linea principale degli ursidi. 
Questo evento si verificò circa 20 milioni 
d'anni dopo la divergenza iniziale delle 
due linee dei procionidi e degli ursidi, Le 
varie specie di orsi. Torso bruno, quello 
nero, il labiato e il malese, si sono sepa- 
rate tra loro approssimativamente tra sei 
e 10 milioni d'anni fa. 

I nostri dati molecolari sembravano 
aver posto fine alla questione della ge- 
nealogia del panda, ma non erano riusci- 
ti a sistemare l'ultimo frammento del 
puzzle; i bizzarri cromosomi del panda 
gigante. Gli orsi del genere Ursus hanno 
74 cromosomi a bracci singoli, con il cen- 
tromero in posizione terminale. Il panda 
gigante possiede invece solo 42 cromo- 
somi, la maggior parte dei quali è carat- 
terizzata da due bracci. Per alcuni biolo- 
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Nell'albero filogenetico ricostruito in base ai dati ricavali mediante le 
moderne tecniche molecolari, il panda gigante viene collocato nella 
ramiglia degli ursidi, ossia accanto ai veri orsi. All'inimici di questa 
famìglia, il panda presenta caratteristiche sufficientemente distinti- per 
giustificarne la separazione in una sottofamiglia a sé stante , quella de- 



ALTRE FAMIGLIE DI CARNIVORI 



gli ail tini pi idini . In questa classificazione il panda minore è invece man- 
tenuto nell'ambi to della famiglia dei procionidi, in cui, analogamente, 
trova sistemazione in una sottofamiglia separata. L'orologio molecola- 
re indica che le famiglie dei prue io nidi e degli ursidi iniziarono a sepa- 
rarsi da un antenato comune carnivoro circa 35-40 milioni d'anni fa. 



gi bastavano queste differenze per di mu- 
sini re che Torso e il panda non possono 
appartenere alla medesima famiglia. 

Ormai nutrivamo forti dubbi su que- 
sta conclusione: pertanto pregai il mio 
collega William G. Nash del National 
Cancer Institute di riesaminare i cromo- 
somi del panda gigante. Nash aveva da 
poco sviluppato tecniche speciali per 
esaminare il caratteristico schema a ban- 
de chiare e scure dei cromosomi, colti- 
vando le cellule in presenza d'un tipo di 
re tro virus che trasforma le cellule nor- 
mali, a divisione lenta, in cellule che si 
dividono rapidamente. Egli esaminò i 
cromosomi appena prima dello stadio di 
mela fase della divisione cellulare, quan- 
do possono essere colorati per mostrare 
schemi a bande a forte contrasto. 

Confrontando i cromosomi del panda 
gigante con quelli provenienti dalle sei 
specie di Ursus* Nash fece una scoperta 
sorprendente: gli schemi a bande delle 
sei specie di orsi erano virtualmente 
identici a quelli che si potevano osser- 
vare proprio sui bracci dei cromosomi 
del panda gigante. La conclusione da noi 
tratta è che i cromosomi del panda gi- 
gante non sono altro che coppie di cro- 
mosomi di orso attaccati l'uno all'altro, 
testa contro testa, con i centromeri in 
comune. Quella che sembrava una rior- 



ganizzazione molto radicale di cromoso- 
mi era in realtà una semplice fusione di 
cromosomi nella linea evolutiva che ha 
portato al panda gigante. 

Oasandoci sui nostri risultati, ci sentia- 
J-* mo ora autorizzati a formulare que- 
sta proposta tassonomica: il panda gi- 
gante appartiene, assieme agli orsi, alla 
famiglia degli ursidi, mentre il panda mi- 
nore appartiene, assieme al procione, al- 
la famiglia dei procionidi. Poiché sìa il 
panda gigante sia il panda minore si sono 
staccati precocemente dagli antenati nel- 
la storia delle loro rispettive famiglie, 
crediamo che sia giustificato per entram- 
bi uno status di sottofamiglia separata. 
Inoltre, crediamo che i nostri dati get- 
tino una nuova luce sui ritmi evolutivi. 
Il panda gigante è stato citato come un 
esempio straordinario di evoluzione ra- 
pida, discontinua (o «punteggiata») poi- 
ché si pensava che la sua divergenza da- 
gli orsi fosse stata un evento relativa- 
mente recente, avvenuto meno di due 
milioni d'anni or sono. Invece, secondo 
i nostri risultati, il panda in realtà si se- 
parò dai suoi antenati della famiglia de- 
gli ursidi in un periodo compreso tra 15 
e 25 milioni d'anni fa. Se queste datazio- 
ni sono corrette, si adattano meglio alla 
teoria del gradualismo, secondo cui l'e- 



voluzione si verifica in seguito a cambia* 
menti graduali, di piccola entità. 

Nel corso di questa ricerca, sono rima- 
sto impressionato dalle grandi possibilità 
offerte dai dati molecolari per risolvere 
problemi di rapporti evolutivi. Nondi- 
meno, è importante ricordare che tali 
dati presentano due tipi di limitazioni. 
Per prima cosa, essi non sono in grado 
di misurare in senso stretto il tempo tra- 
scorso e perciò debbono essere corretti 
in base alla documentazione fossile. In 
secondo luogo, poiché la maggior parte 
delle mutazioni è casuale, questi dati for- 
niscono poche indicazioni sulle pressioni 
selettive naturali responsabili delle va- 
riazioni morfologiche. 

Tuttavia siamo convinti che l'analisi 
molecolare metta a disposizione un me- 
todo obiettivo per affrontare i problemi 
tassonomici e fornisca ulteriori prove a 
sostegno dei tradizionali dati anatomici 
e comportamentali: in tal modo si pos- 
sono avere chiarimenti precisi sulle rela- 
zioni intercorrenti tra le varie specie. Nel 
caso del panda gigante, ripotesi dell'o- 
rologio molecolare ci ha permesso di 
chiudere definitivamente La questione 
della vera genealogia di questo animale 
e perciò di risolvere un problema che ha 
lasciato perplessi i tassonomisti per più 
d'un secolo. 
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Origine ed evoluzione 
della popolazione asteroidale 

Un'analisi sinottica delle caratteristiche fisiche e chimiche degli asteroidi 
consente di ripercorrere il cammino evolutivo seguito dagli sciami di 
planetesimi da cui ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i pianeti 

di Maria Antonietta Barucci e Marcello Fulchignoni 



Circa 4000 sono gii asteroidi catalo- 
gati dal Minor Planet Center di 
Cambridge nel Massachusetts 
con orbite noie, ma il numero di questi 
pìccoli corpi del sistema solare è di gran 
lunga maggiore. Dai dati raccolti dal sa- 
tellite iras (lnfrared Astronomica! Sa- 
tellite), lanciato nel 1985 con lo scopo di 
effettuare la prima ricognizione del cielo 
alle lunghezze d'onda dell'infrarosso, il 
numero di asteroidi stimato risulta di un 
fattore cinque più alto rispetto a quello 
noto: si pensa perciò che ne esistano più 
di 20 000. 

Le popolazioni dei piccoli corpi del si- 
stema solare, asteroidi, comete e meteo- 
riti, pur rappresentando una percentuale 
trascurabile della massa totale del siste- 
ma, sono le uniche che possono essere 
studiate con un metodo statistico, per il 
grande numero di oggetti che le compo* 
ne. Si tratta di corpi probabilmente poco 
evoluti, date le piccole dimensioni, che 
possono perciò contribuire all'individua- 
zione dei processi che hanno governato 
l'evoluzione del sistema della stella Sole 
e, forse, quella di altri sistemi planetari. 
La maggioranza degli asteroidi costi- 
tuisce la cosiddetta «Cintura principale» 
(o fascia degli asteroidi) che occupa una 
regione di spazio toroidale* compresa tra 
2,1 e 3,6 unità astronomiche (UÀ). Le 
orbite degli asteroidi hanno eccentricità 
comprese tra 0,1 e 03 e inclinazioni tra 
e 35 gradi con un valore medio di circa 
10 gradi. Un piccolo numero di asteroidi 
ha orbite particolari: se ne conosce circa 
un centinaio che attraversa l'orbita di 
Marte; alcuni di essi incrociano anche le 
orbite della Terra, e perfino di Venere e 
di Mercurio. Dall'altra parte della cintu- 
ra (verso l'esterno del sistema solare) si 
conoscono pochissimi asteroidi che at- 
traversano l'orbita di Giove e solo un 
asteroide, Chirone, è stato finora indivi- 
duato nella regione di spazio fra Saturno 
e Urano. 
Uno dei primi ad affrontare statistica- 



mente lo studio degli asteroidi fu Daniel 
Kìrkwood che, nel 1867, analizzando la 
distribuzione di frequenza del semiasse 
maggiore a delle orbite dei 90 asteroidi 
fino ad allora scoperti , vi individuò delle 
lacune per alcuni valori di a corrispon- 
denti a orbite in risonanza con quella di 
Giove. Le cosiddette «lacune di Kirk- 
wood» sono particolarmente evidenti in 
corrispondenza delle risonanze 3/1 (lo- 
calizzala a 2,5 UÀ), 5/2 (a 2,82 UÀ) e 
7/3 (a 2,95 UÀ). Al di fuori della fa- 
scia asteroidale, in corrispondenza delle 
principali risonanze, sono invece presen- 
ti concentrazioni di asteroidi: alla riso- 
nanza 3/2 (a 3,9 UÀ) il gruppo degli Hil- 
da; alla risonanza 4/3 (a 4,3 UÀ) Thule, 
da solo; alla risonanza 1/1 , lungo l'orbita 
di Giove, i Greci e i Troiani, agglomera- 
tisi rispettivamente nei punti lagrangiani 
di Giove L4 e £5. 

I meccanismi di svuotamento delle la- 
cune di Kirkwood non sono ancora com- 
pletamente spiegati, cosi come non sono 
del tutto chiari i processi che consento- 
no agli asteroidi Hi Ida e a Thule di a- 
vere invece orbite risonanti con quella 
dì Giove. 

lì giapponese Kiyotsugu Hirayama. 
analizzando nel 1923 l'insieme dei circa 
950 asteroidi allora noti, individuò alcu- 
ni gruppi di oggetti le cui orbite erano 
caratterizzate da valori di semiasse, dì 
eccentricità e di inclinazione molto simi- 
li. Questi gruppi sono stati chiamati «fa- 
miglie di Hirayama» e ciascuno dì essi 
prende il nome dall'asteroide del gruppo 
che ha le dimensioni maggiori: la fami* 
glia di Flora, quella di Eros, quella dì 
Themis eccetera. 

Nell'ipotesi che mutue collisioni ab- 
biano caratterizzato 1 evoluzione della 
fascia degli asteroidi, i membri dì ogni 
famiglia di Hirayama sarebbero fram- 
menti del corpo «genitore», distrutto a 
seguito di una collisione catastrofica, che 
per t u r bazioni gra v i t aziona I i dì ff e re nzi a l i 
da parte dei pianeti avrebbero successi- 



vamente allontanato l'uno dall'altro sen- 
za tuttavia alterarne troppo le orbite* 

Mentre le caratteristiche dinamiche 
della popolazione asteroidale sono state 
descritte da tempo con un buon detta- 
glio, molto meno si conoscono le pro- 
prietà chimiche e fisiche degli asteroidi. 
Infatti anche se osservati dai più grandi 
telescopi, gli asteroidi appaiono tutti co- 
me punti luminosi - anche quelli di di- 
mensioni maggiori - poiché, a causa della 
turbolenza atmosferica. La loro immagi- 
ne non è risolvibile. Le nostre conoscen- 
ze derivano dall'interpretazione dei dati 
osservativi, usati come condizioni al con- 
torno cui i modelli di asteroide devono 
soddisfare, 

jV>f a quali sono le tecniche osservative 
" 1 c he consentono di aumentare i dati 
disponibili sulla popolazione asteroida- 
le? Fino al 1950 le uniche informazioni 
che si avevano sugli asteroidi erano la 
magnitudine e gli elementi orbitali, an- 
che se da tempo sulle lastre fotografi- 
che era stata individuata la variabilità 
della luminosità degli asteroidi. (Nel 
1901 l'astronomo statunitense Edward 
C, Pickering segnalò di aver osservato 
variazioni della magnitudine dell'aste- 
roide Eros.) Attualmente si conoscono 
più di 2500 curve di luce (la variazione 
di luminosità durante una rotazione) di 
circa 400 asteroidi, ottenute con la foto* 
metria fotoelettrica. Dall'analisi delle 
curve di luce di un asteroide si può de- 
durre la forma che lo approssima, il pe- 
riodo di rotazione e l'inclinazione dei- 
Tasse di rotazione. Infatti l'intervallo di 
tempo trascorso prima che la curva si 
ripeta ìndica il perìodo di rotazione del- 
l'asteroide: dall'ampiezza e dalla magni- 
tudine dei massimi della curva di Luce si 
possono ricavare dati sulla forma degli 
asteroidi e sull'inclinazione dell'asse di 
rotazione. Un asteroide di forma sferica 
ha una curva di luce piatta; un asteroi- 
de di forma ellissoidale ha una curva di 
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La maggioranza degli asteroidi costituisce hi 
cosiddetta «Cintura principale» (o fascia degli 
asteroidi) che occupa una regione di spazio di 
forma toroidale* compresa ira 2 , 1 e 3,6 unità 
astronomiche (UÀ), air interno della quale so- 
no contenute le loro orbite Un aita). Queste 
hanno eccentricità comprese tra , l e 0,3 e 
i nel inazioni tra e 35 gradi, con un valore 
medio di circa 10 gradi. Ài di fuori della cin- 
tura, verso r esterno del sistema solari, »i co- 
nosce un numero assai limitato di asteroidi che 
attraversano l'orbita di Giove e solo un aste- 
roide* Chirone, è stato finora individuato nella 
regione di spazio fra Saturno e Urano- Lungo 
l'orbita dì Giove si trovano i Greci e i Troiani, 
asteroidi che si sono agglomerati rispetti va - 
mente nei punti lagrangiani di Giove LA e /->. 
Le informazioni sulla natura degli asteroidi 
sono contenute principalmente nella radi a zin- 
ne solare riflessa dalla toro superficie. Le tec- 
niche utilizzate per r individuazione di questi 
corpi celesti sono di vario tipo, ma tutte pre- 
vedono l'impiego di lastre fotografiche e tele- 
scopi a grande campo; in genere la lastra viene 
esposta per un tempo piuttosto lungo (40-50 
minuti I. Mediante un microscopio si può indi- 
viduare la traccia lasciata dall'asteroide ri- 
spetto alle stelle di Tondo, che, essendo troppo 
lontane perché il loro moto rispetto al Sole sìa 
rilevabile, appariranno sempre puntiformi, e 
determinare la velocita di spostamento del- 
l'oggetto, (Nella fotografia a destra, la traccia 
visibile sullo sfondo del cielo appartiene all'a- 
steroide Eros.) PiU l'asteroide ha moto veloce, 
più la traccia da esso lasciata sarà lunga. 
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Prima del 1970 gli astronomi avevano dedicato poca attenzione agli asteroidi, anche se la scoperta 
di nuovi oggetti e La determinazione delle loro orbite avevano rappresentato un obiettivo impor- 
tante per circa un secolo e mezzo nel campo del I" astronomia osservali va, Neil* illustra /ione è 
raffigurata schematicamente la rapida crescita, avvenuta negli ultimi decenni , del numero di 
asteroidi osservati da Terra con varie tecniche astronomiche. Tale aumento ha consentito la 
costituzione di banche dati sugli asteroidi. Nel 1979 tutti i dati esistenti furono raccolti nel triad 
> l ucson Revtsed Index of Asteroid Datai compilato da ricercatori dell 1 Università dell'Arizona, 
Un aggiornamento di questa banca dati è stato realizzato presso l'Istituto di astrofìsica spaziale 
del CNR, con raggiunta di tutte le curve di luce di asteroidi esistenti in letteratura. 



luce con due massimi e due minimi pro- 
porzionali rispettivamente alle due sti- 
pe rfki di area massima: piò un asteroide 
ha forma allungata, più è marcata la dif- 
ferenza tra i due massimi e i due minimi 
della curva di luce. L'ampiezza è funzio- 
ne anche del Fin eli nazione detrasse di ro- 
tazione: è massima quando l'asteroide è 
osservato nella sua vista equatoriale ed 
è minima (cioè la curva è piatta) quando 
il polo è diretto verso l'osservatore. 

Le occultazioni di stelle da parte di 
asteroidi permettono di determinare la 
forma e le dimensioni assolute degli aste- 
roidi nella maniera forse più precìsa. La 
tecnica, semplice in linea di principio, 
presenta non poche difficoltà pratiche 
(precisione delle previsioni di occulta- 
zione, mancanza di osservatori lungo la 
zona di visibilità delle occultazioni ecce- 
tera) e quindi sono soltanto una decina 
gli asteroidi di cui si hanno dati dedotti 
dalle occultazioni. 

1 diametri apparenti (cioè nell'ipotesi 
che gli asteroidi siano sferici) e le albedo 
(il rapporto tra radiazione solare riflessa 
e radiazione solare incidente) vengono 
misurali sia con tecniche radiometriche 
sia con tecniche polarimetriche. 

La radiometria fornisce misure del 
flusso termico di un oggetto: quello degli 
asteroidi è misurato nell'infrarosso ed è 
proporzionale alla sezione (quindi al dia- 
metro) dell'asteroide e alla radiazione 
assorbita. Combinando queste misure 



con quelle di magnitudine visibile foto- 
metrica (a sua volta proporzionale alla 
sezione dell'oggetto e air albedo), è pos- 
sibile ottenere i valori del diametro e del- 
l'albedo separatamente. Utilizzando le 
osservazioni effettuate dal satellite (RAS 
del flusso termico a varie lunghezze 
d'onda infrarosse, è stato possibile de- 
terminare i diametri e le albedo di più di 
1 si li i asteroidi. 

La polarimetria consente dì individua- 
re ancora i diametri e le albedo degli 
asteroidi partendo da relazioni empiri- 
che fra tali grandezze e la curva polarìz- 
zazione-fase (che indica le variazioni 
della percentuale di luce polarizzata dal- 
la superficie riflettente di un asteroide al 
variare dell'angolo Terra- asteroid e- So- 
le). Tale metodo richiede un gran nume- 
ro di osservazioni in tempi (quindi a fasi) 
diversi, ed è, di conseguenza, più com- 
plesso della radiometria. 

Per descrivere le proprietà colorime- 
tri che degli asteroidi generalmente si 
usano tre o otto filtri, e in qualche raro 
caso si è usata anche la spettrofotometria 
a 24 colori. La fotometria standard nelle 
bande ultravioletta, blu e visibile (UBV) 
è stata usata per una prima classifica- 
zione degli asteroidi e per individuar- 
ne eventuali disomogeneità superficiali. 
Benjamin Zellner de 11* Università del* 
l'Arizona, David Tholen dell'Università 
di Hawaii ed Edward F. Tedesco del Jet 
Propulsion Laboratory hanno recente- 



mente condotto da tutti gli osservatori 
astronomici de ir Arizona una campagna 
di osservazioni fotometriche a otto colo- 
ri (due filtri nell'ultravioletto - uno dei 
quali è TU - il filtro B, il filtro V, un filtro 
nel rosso e tre nell'infrarosso vicino) che 
ha riguardato 732 asteroidi. I dati colo- 
rimetrici forniscono una descrizione a 
grandi linee delle proprietà delle super- 
Sci degli asteroidi che lasceranno im- 
pronte diverse, nelle varie bande, a se- 
conda della loro diversa natura chimica 
e mineralogica. 

Per avere informazioni di maggiore 
dettaglio sulla composizione chimica e 
mineralogica della superfìcie degli aste- 
roidi si studia lo spettro di riflettanza ad 
alta risoluzione degli asteroidi alle lun- 
ghezze d'onda del visibile e dell'infraros- 
so e lo si confronta con spettri analoghi 
ottenuti in laboratorio per materiali me- 
teoritici, terrestri o sintetici noti. A 
tutt'oggi sono disponìbili soltanto pochi 
spettri di asteroidi e inoltre i confronti 
fra questi e gli spettri di laboratorio pre- 
sentano problemi dovuti alla non univo- 
cità di interpretazione. 

Nuove tecniche, messe a punto negli 
ultimi anni, vengono utilizzate per osser- 
vazioni di asteroidi: rinterferometria a 
macchie e la radarastronomia. 

L'interferometria a macchie permette 
dj determinare dimensioni e forme degli 
asteroidi più grandi. Tale tecnica è basa- 
ta sul confronto di migliaia di immagini 
ottenute con esposizioni molto brevi 
(dell'ordine del millesimo di secondo) e 
consente di ridurre in modo notevole gli 
effetti della turbolenza atmosferica sulla 
luce riflessa dagli asteroidi, fornendo im- 
magini, ricostruite al calcolatore, che 
permettono di risolvere le dimensioni 
degli oggetti osservati. Solo pochi tra gli 
asteroidi più grandi sono stati finora stu- 
diati con questa tecnica. 

I dati radar consistono in un insieme 
di spettrogrammi ottenuti come eco di 
onde puramente monocromatiche invia- 
te verso un asteroide: di ritorno si ottie- 
ne uno spettro che è il risultato dell'al- 
largamento per effetto Doppler dell'on- 
da trasmessa, dovuto alla rotazione del- 
l'asteroide. Lo spettro di ritorno rappre- 
senta quindi una scansione lungo il dia- 
metro del disco apparente dell'asteroide 
e, a seconda delle sue caratteristiche, è 
possibile la determinazione di dimensio- 
ni, forma, inclinazione dell'asse dì rota* 
zione e strutture superficiali a larga sca- 
la. Stephen J. Ostro del Jet Propulsion 
Laboratory ha osservatocon il radar del- 
l' Osservatorio di A reci bo, in Portorico, 
una trentina di asteroidi: i suoi risultati 
sembrano molto promettenti. 

Nel 1979 tutti i dati esistenti furono 
raccolti nel triad (Tucson Revised In- 
dex of Asteroid Data), messo a punto 
all'Università dell'Arizona. Un aggior- 
namento di questa banca dati è stato rea- 
lizzato presso lTstituto di astrofisica spa- 
ziale del CNR. con l'aggiunta dì tutte 
le curve di luce di asteroidi esistenti in 
letteratura. 



I e principali proprietà della popolazio- 
**— ' ne si possono ottenere dall'analisi 
della distribuzione di frequenza delle 
grandezze che caratterizzano gli asteroi- 
di, quali le dimensioni, la densità, l'albe- 
do, t periodi di rotazione, l'orientazione 
nello spazio dell'asse dì rotazione, La ri- 
cerca di eventuali interrelazioni fra tali 
grandezze, e fra queste e i parametri or- 
bitali, consente un significativo appro- 
fondimento delle conoscenze sull'origi- 
ne e l'evoluzione degli asteroidi. Se, co- 
me indicano le teorie più accreditate, la 
fascia asteroidale rappresenta il residuo 
«fossile» di uno stadio dell'accrescimen- 
to di un pianeta, La distribuzione delle 
dimensioni fornisce un'immagine dello 
sciame primordiale di planetesimi con- 
gelato dalle perturbazioni di Giove, che 
ne ha impedito l'aggregazione finale in 
un unico corpo. 

Le dimensioni degli asteroidi vanno 
da 950 chilometri di diametro per il più 
grande (Cerere) a qualche metro o forse 
meno, per quelli non osservati. Circa 
una quarantina di oggetti ha un diametro 
maggiore di 200 chilometri e si è potuta 
ricostruire la distribuzione delle dimen- 
sioni per oggetti fino a 20 chilometri di 
diametro. 

Le forme degli asteroidi non sono no- 
te con certezza: si presuppone che si trat- 
ti di forme di equilibrio di un corpo ro- 
tante autogravitante e che quindi siano 
sfere o ellissoidi triassiali o triassiali. Ciò 
è confermato dalle immagini ravvicinate 
di parecchi satelliti: i satelliti ghiacciati 
di Saturno e di Urano, come Mimas, En- 
celado, Miranda, con dimensioni para- 
gonabili a quelle degli asteroidi più gran- 
di, sono delle sfere; Phobos e Deimos, 
satelliti di Marte, e i minisatelliti di 
ghiaccio dei pianeti giganti sono ellissoi- 
di più o meno allungati. Le collisioni ca- 
tastrofiche fra asteroidi possono produr- 
re frammenti di forma irregolare. I resti 
della collisione andranno ad accrescere 
la componente asteroidale di minori di- 
mensioni; ma se uno dei frammenti è 
sufficientemente grande, potrebbe an- 
che riattrarre quelli più pìccoli e formare 
così un agglomerato sferoidale o ellissoi- 
dale, come prevede il «modello a muc- 
chio di sassi». 

Dalle valutazioni effettuate sui dati 
disponibili, la forma degli asteroidi seni- 



li satellite iras (Infrared Astronomica! Satel- 
lite), lanciato nel 1985 con lo scopo di effettua- 
re la prima ricognizione del cielo alle lunghez- 
ze d'onda dell'infrarosso, ha fornito i primi 
insiemi di dati omogenei sul! 'albedo e sul dia- 
metro di circa 2000 asteroidi. N el ri 11 u strazio- 
ne sono riportate le distribuzioni di frequenza 
rispettivamente delle albedo (in aito) e dei dia- 
metri [in bassa). Solo tre asteroidi hanno dia- 
metro maggiore di 400 chilometri mentre il 
numero di asteroidi con diametro inferiore ai 
20*25 chilometri è sottostimato a causa di un 
effetto di selezione osservativa per il quale gli 
oggetti più piccoli sfuggono aiP osservazione. 
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bra essere in generale ellissoidale, ma 

i più grandi (D>200 chilometri) tendo- 
no a essere piuttosto sferici e i più picco- 
li (£><20 chilometri) sembrano essere 
piuttosto irregolari. 

Non si conoscono ancora le distribu- 
zioni di massa e di densità degli asteroi- 
di, ma è possibile stimarle in base a op- 
portune ipotesi e in funzione della distri- 
buzione delle dimensioni. La massa è 
stata determinata solo per gli oggetti più 
grandi considerando le perturbazioni 
che questi inducono sulle orbite di aste- 
roidi più piccoli, Conoscendo la forma 
degli asteroidi più grandi se ne è quindi 
determinata anche la densità, che per 
Vesta assume i valori tipici di quella del- 
le rocce ordinarie o delle meteoriti litoi- 
di, mentre per Pallas e per Cerere si sono 
ottenuti valori più bassi, simili a quelli 
delle meteoriti classificate come condriti 
carbonacee. 

La distribuzione dei periodi mostra 
che il periodo di rotazione medio di un 
asteroide è di circa S-10 ore, ma ci sono 
anche oggetti che ruotano intorno al 
proprio asse in un paio d'ore o altri in 
qualche mese come per esempio l'aste- 
roide Glauke che ha un periodo dì rota- 
zione di circa 1500 ore, 

Questo dato conferma l'ipotesi che la 
popolazione asteroidale sia il residuo dì 
uno sciame di planetesimi, tutti dotati di 
periodi di rotazione di circa 8-10 ore 
(prossimi a quelli degli sciami da cui si 
formarono i pianeti giganti), alcuni dei 
quali variarono il proprio periodo di ro- 
tazione a seguito di mutue collisioni. Es- 
se dovrebbero aver «disordinato» anche 
le orientazioni degli assi di rotazione (o 
direzione del polo), che originariamente 



(come suggerito dalle orientazioni dei 
pianeti e dei satelliti) dovevano essere 
tutte abbastanza perpendicolari all'eclit- 
tica. Se quindi si trova che la maggioran- 
za degli assi degli asteroidi è quasi per- 
pendicolare ali eclittica vuol dire che la 
popolazione è quella primitiva, cioè le 
collisioni hanno rappresentato eventi 
sporadici; mentre, se la direzione dei po- 
li risulta casuale, le mutue collisioni han- 
no modificato profondamente la struttu- 
ra originale della fascia asteroidale, 

I dati disponibili sono però insufficien- 
ti per qualsiasi tipo di interpretazione; 
infatti per determinare l 'orientazione 
del polo servono osservazioni distribuite 
nell'arco dì circa 15-20 anni. Per questo 
motivo è stato finora possibile valutare 
Torientazione dell'asse di rotazione dì 
solo una ventina di asteroidi. 

Dalla spettrofotometria a stretta e a 
larga banda, dalla colorimetria e 
dai valori di albedo, si possono estrarre 
per il momento le uniche informazioni 
sulla composizione chimica e mineralo- 
gica degli asteroidi. Oltre che da con- 
fronti diretti con spettri analoghi ricavati 
da campioni di meteoriti e di rocce ter- 
restri, i risultati più significativi si sono 
ottenuti da un'analisi dei valori medi che 
te grandezze dette assumevano nei grup- 
pi di asteroidi omogenei, in cui viene 
suddivisa la popolazione. 

Un primo tentativo di separare gli 
asteroidi in base alle proprietà colori me- 
triche fu fatto da Clark R. Chapman, del 
Planetary Science Institute di Tucson, 
Arizona, nel 1971, quando costruì il dia- 
gramma degli indici B-V e U-B di 40 
asteroidi, in analogia con quello delle 



stelle. Mentre queste, in dipendenza del 
loro spettro energetico, si distribuiscono 
lungo una linea che ha una forma carat- 
teristica, gli asteroidi si sparpagliano nel 
piano degli indici di colore in modo tale, 
però, che risulta ancora possibile indivi- 
duare due raggruppamenti. Chapman 
interpretò questi due raggruppamenti 
come rappresentativi rispettivamente di 
oggetti a composizione prevalentemen- 
te silicatìca (asteroidi 5) e carbonacea 
(asteroidi C), con evidente riferimento 
alle meteoriti litoidi e alle condriti car- 
bonacee. L'accresciuto interesse per la 
conoscenza degli asteroidi e il progredire 
delle tecniche di osservazione, soprat- 
tutto neirinfrarosso dove sono marcate 
le bande di assorbimento dei principali 
silicati, hanno fornito nuovi dati, sulla 
base dei quali sono stati identificati, al- 
l' interno dei due primi raggruppamenti» 
nuovi insiemi distinti. 

Il primo lavoro sistematico di classifi- 
cazione degli asteroidi fu quello effettua- 
to nel 1978 da Edward Bowell del Lowell 
Observatory, dallo stesso Chapman, da 
Jonathan C. Gradie e da Ze liner delPU- 
niversità dell'Arizona e da David Mor- 
rìson dell' Università di Hawaii; essi clas- 
sificarono 523 asteroidi in base a sette 
caratteristiche dedotte dai dati osserva- 
tivi. Oltre agli indici dì colore B-V e U- 
-B, la descrizione degli asteroidi era ba- 
sata sui valori deiralbedo, del minimo di 
polarizzazione e su tre parametri tratti 
dalla spettrofotometria a larga banda 
che fornivano indicazioni sul comporta- 
mento dello spettro nel rosso e nell'in- 
frarosso vicino. Il criterio di classifica- 
zione scelto consisteva nel definire di- 
versi campi airinterno dell'intervallo dì 



MATERIALI PRIMITIVI 

CON BASSO TENORE 

DI ELEMENTI VOLATILI 



CONDRITI 
CARBONACEE 



_ÀCONDRiT! 
ENSTAT1TICHE 




Le variabili usate dagli autori nella e lassi fica zinne degli asteroidi ven- 
gono raggruppate in un diagramma ternario in modo tale che in ogni 
punto si abbia la rappresentazione di tre grandezze {descrittori» legate 
dalla relazione a + fi + y = 100, 1 descrittori sono combinazioni delle 
variabili originarie e vengono così definiti: a rappresenta la media delle 
variabili relative alle regioni dell" ultravioletto e del blu dello spettro di 
riflettati za degli asteroidi; $ rappresenta T albedo; y rappresenta la 



media delle variabili relative alle regioni del rosso e dell" infrarosso dello 
spettro di rine Manza. À sinistra è riportata la distribuzione entro il 
diagramma ternario delle classi e sottoclassi tassonomiche in cui ven- 
gono suddivisi gli asteroidi in base alla classificazione descritta nell'ar- 
ticolo. A destra sono indicate dalle frecce le linee evolutive che hanno 
interessato la popolazione asteroidale nella sua evoluzione dai materiali 
più primitivi, rappresentati dai tipo />, agli stadi finali oggi osservati. 



variazione massimo di ciascuna grandez- 
za e nel controllare poi quale insieme di 
sette campi caratterizzava ciascun aste- 
roide. Gruppi di oggetti considerati o- 
mogenei risultavano compresi all'inter- 
no dei medesimi sette campì. Di tutti gli 
asteroidi esaminati, 190 risultarono di ti- 
po C e 141 di tipo 5 (dove C ed S con- 
servano il significato sopra loro attribui- 
to). Tredici furono classificati come ti- 
po M (metallico) perché le caratteristi- 
che spettrali ricordano quelle di corpi a 
prevalente composizione metallica, co- 
me le meteoriti dette sideriti. Tre ven- 
nero indicati come tipo E (enstatitici) 
per la presenza di caratteri spettrali ti- 
pici deirenstatite (silicato magnesiaco, 
MgiSizOf,) e infine tre furono definiti di 
tipo R (rossi) perché caratterizzati dai 
più alti valori di riflettanza nella regione 
rossa dello spettro- Cinquantacinque og- 
getti risultarono inclassificabili (tipo U) y 
e per 1 18 fu adottata una classificazione 
multipla per indicare che, in base ai dati 
disponibili, era solo possibile escludere 
l'appartenenza dell'asteroide ai tipi che 
non apparivano nella sua classificazione, 
ma per mancanza di dati era impossibile 
attribuirlo univocamente a una ben de- 
terminata classe (così un asteroide clas- 
sificato come CMEU sicuramente aveva 
caratteristiche tali da poter escludere la 
sua appartenenza alle classi S e /?). 

Per il fatto che le grandezze esaminate 
erano state ottenute con diverse tecniche 
osservative e che diversi ricercatori ave- 
vano contribuito a collezionare i dati, 
l'insieme utilizzato da Bowell e dai suoi 
colleghi risultava alquanto incompleto e 
disomogeneo* La classificazione che ne 
è seguita non sempre è univoca e contie- 
ne molti oggetti classificati in modo am- 
bìguo o addirittura non classificabili, ma 
ha comunque rappresentato un prezioso 
punto di partenza per lavori più sistema- 
tici e sofisticati. Mike Gaffey e Tom Mc- 
Cord dell'Uni versi tà di Hawaii in base 
a paragoni fra spettri infrarossi di meteo- 
riti e quelli caratteristici delle varie classi 
tassonomiche hanno fornito un primo 
quadro dì possibili legami genetici fra le 
due popolazioni. 

Gli autori, con i colleghi Angioletta 
Coradini e Maria Teresa Capria dell'I- 
stituto di astrofisica spaziale del CNR, 
hanno recentemente ottenuto una clas- 
sificazione di 438 asteroidi per i quali si 
disponeva di un insieme completo di da- 
ti, composto dalle osservazioni fotome- 
triche a otto colori (che, come si è vi- 
sto, contengono informazioni significa- 
tive sia nelle regioni visibili dello spettro 
sia in quelle infrarosse), e dai valori di 
albedo misurati dal satellite iras. Il me- 
todo utilizzato per ottenere questa tas- 
sonomia si basa sull'applicazione di una 
complessa tecnica di analisi statistica 
mu ìtivariata, messa a punto da Angio- 
letta Coradini, uno dì noi (Fulchignoni) 
e da Anatolij I. Gavrisin del Politecnico 
di Novocerkassk. Con questo metodo si 
separa in gruppi omogenei un campione 
statistico descritto da un insieme grande 




Sulla superfìcie levigala di questa meteorite metallica < .siderite) si intersecano le cosiddette 
figure di Widmanstatten. Nell'ipotesi che le meteoriti rappresentino i prodotti delle collisioni 
Tra asteroidi, le sideriti sarebbero frammenti del nucleo di grandi asteroidi differenziati. 




Tu una pallasite (siderolite) i cristalli di silicati sono immersi in una matrice metallica, in cui sono 
occasionalmente visibili strutture di Widmaastatten. La composizione di tali meteoriti ne indi- 
cherebbe la provenienza dal mantello dì un asteroide che ha subito processi di differenzi amento. 
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a piacere di variabili, indicando poi le 
eventuali relazioni esistenti fra i gruppi 
e il ruolo di ciascuna variabile nel discri- 
minare i gruppi. L'avere utilizzato un in- 
sieme di dati di notevole qualità, tutti 
con alto indice di affidabilità, ha consen- 
tito di ottenere una suddivisione della 
popolazione asteroidale in gruppi con 
caratteristiche spettrali e di albedo (con- 
nesse alla composizione chimica degli 
oggetti) ben definite. 

La classificazione ottenuta contiene 
tutti gli elementi che erano stati eviden- 
ziati dai precedenti tentativi di descrive- 
re statisticamente la popolazione degli 
asteroidi, e in particolare quello discusso 
nella tesi di laurea da David J. Tholen. 
Il campione esaminato viene suddiviso 
in nove gruppi omogenei, quattro dei 
quali sono i già descritti C, 5, Med E che 
rispettivamente contengono Ì80, 146,42 
e quattro asteroidi. Gli asteroidi in pre- 
cedenza classificati come R danno luogo 
a due gruppi diversi, indicati rispetti- 
vamente come A (tre asteroidi) e co- 
me V (tre asteroidi). I primi sembrano 
composti da materiali ricchi in olivine 
(Mg, FeSiO.*), mentre i secondi, per U 
fatto di mostrare bande di assorbimento 
tipiche delle olivine e dei pirosseni, po- 
trebbero rappresentare oggetti che han- 
no subito processi di differenziazione. 
Tre nuovi gruppi di asteroidi, tutti con 
albedo piuttosto bassa, che nelle prime 
classificazioni non venivano distinti dagli 
oggetti di tipo C, vengono nettamente 
separati dal metodo: i tipi B t Gè Z>. 
Ventidue degli asteroidi considerati so- 
no di tipo B (blu) e hanno uno spettro 
piatto, con valori piuttosto simili di in- 
tensità della luce riflessa a tutte le lun- 
ghezze d'onda, con un massimo relativo 
a quelle corrispondenti al blu, Quattro 
oggetti appartengono al tipo G* che si 
distingue dal tipo C per i valori netta- 
mente inferiori di riflettanza nell'ultra- 
violetto. Trentatré asteroidi vengono 
classificati come D (da dark, scuro) per- 
ché caratterizzati da bassi valori di albe- 
do e da speltri piuttosto arrossati. 

II metodo statistico usato consente di 
spingere l'analisi a livelli di maggiore 
dettaglio, producendo un'ulteriore sud- 
divisione fine in quattro sottogruppi dei 
tipi tassonomici S, Se/), che fa meglio 
capire gli eventuali collegamenti fra i 
gruppi soprattutto se interpretati in ter- 
mini di evoluzione della popolazione, E 
inoltre possibile esaminare il peso che le 
variabili usate (indici di colore e albedo) 
hanno avuto nel discriminare le varie 
classi tassonomiche trovate e, nello stes- 
so tempo, individuare il numero minimo 
di grandezze significative atte a descri- 
vere ciascuna classe. Si trova che tutte le 
variabili svolgono un ruolo determinan- 
te nel distinguere le classi Tuna dall'al- 
tra; ma sono in media tre le grandezze 
che caratterizzano ogni classe, ovvia- 
mente diverse da classe a classe. Si è così 
notato che se si considerano come de- 
scrittori della popolazione asteroidale 
tre combinazioni delle variabili originali 



viene conservata tutta T in formazione. 

Se si considera il peso di ciascun de- 
scrittore in ciascuna classe o sottoclasse, 
è possibile rappresentare finterà tasso- 
nomia in un diagramma ternario, dove 
in ogni punto è contenuta finterà infor- 
mazione dei descrittori. 

Un diagramma ternario è una rappre- 
sentazione nei piano di tre grandezze le- 
gate dalla relazione a + p + y = 100, 
Ciascuna grandezza individua il vertice 
di un triangoioequilatero, all' interno del 
quale si distribuiranno i punti descritti 
dalle tre grandezze. Se una classe è di- 
scriminata dalie altre da un solo descrit- 
tore, il punto che la rappresenta cadrà 
sul vertice corrispondente a tale descrit- 
tore. Se i descrittori discriminanti sono 
due, il punto cadrà sul lato che congiun- 
ge i vertici corrispondenti, in una posi- 
zione che tiene conto dei pesi relativi dei 
descrittori. Quando una classe contiene 
tutti e tre i descrittori , il punto corrispon- 
dente cadrà alf interno del triangolo in 
modo che le sue coordinate, rispetto ai 
lati del triangolo, diano il peso di ciascun 
descrittore. (Un punto che cade nel ba- 
ricentro del triangolo indicherà una clas- 
se per la quale ciascun descrittore peserà 
per il 33 percento.) 

Se si scelgono i tre descrittori in modo 
che il primo (a) raggruppi le medie delle 
variabili relative alla porzione ultravio- 
letta e blu dello spettro di riflettanza, il 
secondo (P) i valori medi di albedo di 
ciascuna classe, e il terzo (y) quelli rela- 
tivi alia regione del rosso e dell'infraros- 
so, si ottiene una distribuzione delle clas- 
si e delle sottoclassi nel relativo diagram- 
ma ternario. 

Nella rappresentazione ternaria è pos- 
sibile riconoscere quattro distinti anda- 
menti, che sono stati interpretati come 
le principali linee evolutive della popo- 
lazione asteroidale, 

nputti i cammini evolutivi partono da 
-1 una comune origine , che è la porzio- 
ne di diagramma triangolare dove si col- 
locano gli asteroidi di tipo D, esemplifi- 
cati dai Troiani, gli asteroidi più distanti 
dal Sole, che secondo molti autori hanno 
conservato quasi intatta la Loro compo- 
sizione originaria, perché non hanno su- 
bito alcun riscaldamento. I quattro cam- 
mini si diramano verso zone diverse del 
diagramma, per raggiungere le classi 
considerate come stadi terminali dell'e- 
voluzione degli asteroidi. 

Lungo ciascun cammino, a mano a 
mano che si procede verso lo stadio ter- 
minale, ci si muove anche verso le regio- 
ni più interne della fascia asteroidale, co- 
me è stato dimostrato da uno studio di 
Gradie e di Tedesco, che hanno trovato 
una chiara struttura nella distribuzione 
dei vari tipi tassonomici rispetto alla di- 
stanza dal Sole. 

La prima linea evolutiva con giunge gli 
asteroidi di tipo D a quelli di tipo B, 
comprendendo il grosso gruppo classifi- 
cato come C. Si può supporre che i di- 
versi tipi riflettano composizioni chimi- 



che caratterizzate da una diminuzione 

progressiva degli elementi volatili (quelli 
che evaporano più facilmente), che ven- 
ne a determinarsi alf epoca della forma- 
zione del sistema solare a mano a mano 
che, avvicinandosi al Sole, aumentava la 
temperatura delf ambiente in cui i corpi 
si andavano aggregando. Gli asteroidi dì 
tipo E rappresentano Lo stadio terminale 
di un processo evolutivo progressivo che 
ha condotto alla formazione di corpi con 
la composizione delle acondriti enstati- 
tìche a partire dai primi prodotti di con- 
densazione della nebulosa proioplaneta- 
ria (asteroidi D). attraverso un miscuglio 
ultraprimìtivo di minerali ad alio conte- 
nuto di carbonio e forse di silicati idrati 
(asteroidi C) e silicati ricchi in metalli di 
transizione caratteristici delle condriti 
enstatitiche (asteroidi M). 

Il terzo cammino evolutivo porta dai 
materiali indifferenziati di tipo O, attra- 
verso un sottogruppo degli S, a quelli 
caratteristici degli asteroidi di tipo V\ 
che sembrano essere gli oggetti che han- 
no subito una più intensa differenziazio- 
ne interna. Le differenze rispettive, che 
avevano impedito in precedenza di riu- 
nire insieme gli asteroidi appartenenti a 
questa classe* sono da ascrìversi alf azio- 
ne delle collisioni, che hanno strappato 
via ad alcuni membri della classe la cro- 
sta basaltica, che appare invece essere 
intatta su Vesta, l'oggetto principale del- 
la classe. 

L'ultimo andamento unisce il gruppo 
degli asteroidi di tipo D all'unità tasso- 
nomica individuata come tipo A che po- 
trebbe contenere asteroidi differenziati, 
dato che il loro mantello sembra avere 
una composizione dove le olivine sono 
prevalenti. Il passaggio tra i due estremi 
avviene per il tramite degli asteroidi di 
tipo 5. composti probabilmente da di- 
verse percentuali di olivine, pirosseni e 
metalli, che perciò potrebbero essere i 
corpi progenitori delle meteoriti dette si- 
deroliti e delle condriti ordinarie. 

La lettura in chiave evolutiva della di- 
' stribuzione delle diverse classi di a- 
steroidi nel diagramma ternario adottato 
porta a una descrizione abbastanza det- 
tagliata dei processi che hanno dato ori- 
gine alla popolazione degli asteroidi. Gli 
asteroidi che hanno seguito il primo 
cammino evolutivo sono quelli formati- 
si direttamente per aggregazione della 
componente solida della nebulosa pro- 
tosolare: i materiali che li compongono 
sono aggregati di minerali condensatisi a 
basse temperature, che non hanno spe- 
rimentato alcun tipo di riscaldamento in 
epoche successive alf accrescimento de- 
gli asteroidi. Temperature via via più al- 
te hanno invece consentito f agglomerar- 
si dei minerali che caratterizzano la com- 
posizione degli asteroidi che hanno se- 
guito la seconda lìnea evolutiva, dai con- 
densati nebulari originari a bassa tempe- 
ratura ancora presenti nel gruppo dei 
Troiani, ai silicati idrati degli asteroi- 
di G, alle enstatiti dei tipi M ed E, La 



presenza di silicati e di metalli sulle su- 
perfici di quegli asteroidi che consento- 
no dì individuare gli stadi finali del terzo 
e del quarto cammino evolutivo indica 
alte temperature di formazione. Ciò fa 
supporre la presenza di lave all'interno 
di questi corpi, le cui dimensioni origi- 
nariamente dovevano essere sufficien ti a 
innescare processi di differenziazione 
magmatica, oppure indica che gli anda- 
menti di temperatura necessari alla for- 
mazione dei minerali superficiali furono 
indotti dalla trasformazione in calore di 
una porzione delf energia di impatto ce- 
duta a seguito di una collisione non ca- 
tastrofica (che cioè non provocò la rot- 
tura dell'asteroide) con un altro corpo 
più piccolo. Le differenze fra ì due cam- 
mini evolutivi, tendenti f uno verso aste- 
roidi con mantelli composti da basalti o- 
lìvìnici o pìrossenici e l'altro verso ogget- 
ti con superfici che sembrano contenere 
solo olivine, potrebbero essere spiegate 
dal fatto che le collisioni sarebbero av- 
venute in momenti diversi della sequen- 
za di differenziazione interna dei corpi, 

Gli asteroidi agglomeratisi alle bas- 
se e medie temperature, caratteristiche 
delle varie regioni della fascia asteroida- 
le dove essi sì formarono, conterrebbero 
dunque i composti più primitivi. 

La composizione originale degli aste- 
roidi più grandi si è modificata a causa 
di processi di natura endogena (differen- 
ziazione magmatica) o esogena (impatti) 
e si sono formate aggregazioni di mine- 
rali più complesse. 

L'evoluzione della popolazione deter- 
minata dalle collisioni reciproche (oltre 
a indurre ulteriori possibili variazioni di 
composizione) non ha interessato molto 
Il gruppo dei Troiani, che conserva an- 
cora la composizione caratteristica dei 
materiali primordiali (tipo D), ma ha 
contribuito a modificare La natura chimi- 
ca degli oggetti, soprattutto nelle regioni 
più interne della fascia. La frammenta- 
zione di asteroidi dei vari tipi sembra es- 
sere all'origine delle diverse meteoriti; 
in particolare, da un asteroide differen- 
ziato avrebbero potuto avere origine 
dalla crosta le meteoriti litoidi, dal man- 
tello le pallasiti, dal nucleo le sideriti. 

Una conferma a questo quadro si avrà 
nei primi anni del 2000, quando si 
effettueranno le prime esplorazioni rav- 
vicinate di asteroidi. I programmi di tut- 
te le agenzie spaziali prevedono missioni 
di sonde automatiche che devono incon- 
trare o mettersi in orbita attorno a uno 
o più asteroidi. La National Aeronautics 
and Space Administration (NASA), ol- 
tre a imporre il sorvolo di un asteroide 
da parte di ogni missione diretta verso t 
pianeti gioviani (la missione Galileo ver- 
so il sistema di Giove; la missione Cas- 
sini verso il sistema di Saturno), ha allo 
studio la missione craf, (Comet Ren- 
dez Vous/Asteroid Flyby) che prevede il 
volo in formazione ravvicinata con la co- 
meta Tempel 2, accompagnandola lun- 
go un ampio arco della sua orbita, e un 
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RISONANZE PRINCIPALI 
(PERIODO ORBITALE DEU/ASTEROl DE/PERIODO ORBITALE DI GIOVE) 



Gli asteroidi si distribuiscono in modo caratteristico in funzione della distanza dal Sole, misurata, 
in unità astronomiche (DA), dal semiasse maggiore della loro orbita, In alto è riportala la 
distri Inizio ne di frequenze, che mette in evidenza le principali lacune di Kirkwood e i raggrup- 
pamenti degli asteroidi Hungaria, Hilda e Troiani in corrispondenza delle principali risonanze 
con il periodo orbitale di Giove. In basso sono indicate le distribuzioni della frequenza relativa 
dei tipi tassonomici con la distanza dal Sole, individuate dd Jonathan C. Gradie e da Edward 
!■', Tedesco, Con il termine di frequenza relativa si intende la percentuale di asteroidi di un 
determinato tipo all'interno di un certo intervallo di distanze dal Sole, Cosi, per esempio, tra 
1.5 UÀ e 2 Uà si ha un insieme di asteroidi le cut caratteristiche sono tali da far concludere 
che ii 70 per cento di essi appartiene a.lle classi E, V e A e il 30 per cento alla classe v 



incontro con l'asteroide H estia; la Euro- 
pea n Space Agency (ESA) e TI n te reo - 
smos (l'agenzia sovietica) stanno stu- 
diando insieme la missione vesta» che 
prevede rinvio di due sonde; ciascuna di 
esse incontrerà quattro piccoli corpi* fra 
cui una cometa e un asteroide di grandi 
dimensioni sul quale verrà lanciato un 
«pe nettatore», ossìa un piccolo proietti- 
le-laboratorio che effettuerà i rilievi sul- 
le proprietà della superficie nel punto in 
cui andrà a penetrare. Anche in Italia si 
è avviato lo studio preliminare di una 
missione spaziale, la missione Piazzi (in 
onore dello scopritore del primo asteroi- 
de), che dovrebbe studiare uno degli 



asteroidi Earth-crossing, vale a dire un 
oggetto la cui orbita attraversa quella 
della Terra. 

Soltanto quando queste e altre missio- 
ni spaziali avranno raccolto dati «in lo- 
co» saremo realmente in grado di rico- 
struire in modo più completo la storia 
evolutiva della popolazione asteroidale. 
Quanto abbiamo detto in questo artìco- 
lo, che rappresenta una sintesi di ciò che, 
a tutt'oggi, è stato possibile ottenere in 
base ai dati raccolti da Terra, contribui- 
sce a una migliore comprensione della 
natura del sistema solare, e, in partico- 
lare, dei processi che ne hanno governa* 
toi primordi. 
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Diavoletti, macchine 
e il secondo principio 

Lo studio dei limiti teorici dei calcolatori ha inaspettatamente fornito una 
soluzione all'enigma del diavoletto ipotizzato da Maxwell nel 1871 come 
una possibile violazione del secondo principio della termodinamica 

di Charles H. Bennett 



Un aspetto del secondo princìpio 
della termodinamica è che tut- 
te le macchine che producono 
differenze di temperatura, come i frigo- 
riferi, richiedono energia per funziona- 
re; per converso è possibile utilizzare 
una differenza di temperatura per pro- 
durre lavoro, come fa, per esempio, una 
macchina a vapore, che sfrutta la diffe- 
renza di temperatura fra la caldaia calda 
e il condensatore freddo- Eppure, nel 
1 87 h il fisico scozzese James Clerk Max- 
well, nel suo libro Teoria del calore, ipo- 
tizzò che una creatura abbastanza picco- 
la da poter vedere e maneggiare singole 
molecole potesse sfuggire alle conse- 
guenze di questo principio. Potrebbe in- 
fatti produrre e mantenere una differen- 
za di temperatura senza alcuna spesa di 
energia: 

«,,, se concepiamo un essere con una 
vista così acuta da poter seguire ogni mo- 
lecola nel suo movimento, pur avendo le 
medesime nostre limitazioni per quanto 
riguarda altri attributi, questi potrebbe 
fare ciò che a noi oggi è impossibile. Ab- 
biamo visto che, in un recipiente pieno 
d'aria a temperatura uniforme, le mole- 
cole si muovono con velocità tutt'altro 
che uniforme... Ora immaginiamo che 
tale recipiente sia diviso in due parti, A 
e fi, mediante un setto nel quale sia pra- 
ticato un forellino e che un essere, in 
grado di vedere le singole molecole, apra 
e chiuda tale foro, in modo da consentire 
il passaggio da A a B solo alle molecole 
più veloci e il passaggio da B ad A solo 
a quelle più lente. Egli riuscirà quindi, 
senza compiere alcun lavoro, ad alzare 
la temperatura di B e ad abbassare quel- 
la di A , in contraddizione con il secondo 
principio della termodinamica,» 

Questo «essere» è stato presto chia- 
mato il diavoletto di Maxwell per la sua 
capacità di sovvertire l'ordine naturale 
delle cose. Il risultato principale della 
sua attività sarebbe quello dì abolire la 



necessità delle fonti di energia più o me- 
no tradizionali, come il petrolio, l'uranio 
e la luce solare. Macchine dì tutti i tipi 
potrebbero funzionare senza batterie, 
serbatoi di combustìbile o linee elettri- 
che. Per esempio, il diavoletto potrebbe 
consentire i! funzionamento dì una mac- 
china a vapore senza che consumi com- 
bustibile, mantenendo indefinitamente 
La caldaia calda e il condensatore freddo. 

Per salvare il secondo principio sono 
stati indicati diversi motivi per i quali il 
diavoletto non potrebbe agire come ipo- 
tizzato da Maxwell, ma, sorprendente- 
mente, tutte queste proposte non reggo- 
no a una critica approfondita. Spesso gli 
errori sono dovuti a un uso non corretto 
dei progressi fatti in altri settori della fi- 
sica. Molti hanno infatti ritenuto erro* 
neamente che il diavoletto di Maxwell 
non possa operare come previsto a causa 
dì alcune limitazioni imposte dalla mec- 
canica quantistica. 

Ma la vera ragione per cui il diavoletto 
dì Maxwell non può violare il secondo 
principio è stata scoperta solo recente* 
mente. Si tratta del risultato inatteso di 
un filone di ricerca completamente di- 
verso* indirizzato alla valutazione dell'e- 
nergia necessaria per il funzionamento 
dei calcolatori elettronici. 

Dn dai tempi di Maxwell sono state 
1 proposte numerose versioni del dia- 
voletto termodinamico. In una delle più 
semplici, esso produce una differenza di 
pressione, anziché di temperatura, con- 
sentendo a tutte le molecole, indipen- 
dentemente dalla loro velocità, di passa* 
re da B ad A, ma impedendone il pas- 
saggio nel verso opposto. Dopo un po' 
la maggior parte delle molecole si con- 
centreranno in A , mentre in B si produr- 
rà un vuoto parziale. Questo diavoletto 
appare molto più verosimile della crea- 
tura originale dì MaxwelU dato che non 
è necessario che sia in grado di vedere e 



di pensare. Non vi è un motivo immedia- 
tamente evidente che impedisca di rea- 
lizzare questo diavoletto - una valvola a 
flusso unidirezionale per le molecole * 
utilizzando dispositivi inanimati, come 
un minuscolo battente a molla. 

Come il diavoletto di Maxwell, questo 
dispositivo «a pressione» potrebbe costi* 
tuire una sorgente di illimitata energia 
per molte macchine. Per esempio, i mar- 
telli pneumatici usati per i lavori stradali 
vengono azionati con aria compressa da 
un motocompressore che funziona a 
benzina. Una valvola a flusso unidirezio- 
nale consentirebbe l'eliminazione del 
compressore, raccogliendo nel serbatoio 
a pressione l'aria circostante, senza al- 
cun consumo di energia. 

Sì potrebbe pensare che un simile di- 
spositivo violi il principio della conser- 
vazione dell'energia, o primo principio 
della termodinamica, ma ciò non è vero. 
L'energia necessaria per perforare il ce- 
mento potrebbe essere presa dall'ener- 
gia interna dell'aria raccolta dalla valvo- 
la unidirezionale. La temperatura dell'a- 
ria, infatti, diminuirebbe attraversando 
il martello pneumatico. Il primo princi- 
pio della termodinamica non vieta a una 
macchina di soddisfare le proprie esigen- 
ze energetiche estraendo calore dall'am- 
biente circostante o, addirittura, utiliz* 
zando il calore prodotto per attrito o re- 
cuperabile dai propri scarichi, E il secon- 
do principio che nega la possibilità di 
realizzare simili macchine. 

Per studiare da vicino il meccanismo 
d'azione del diavoletto occorre quindi 
comprendere alcune sottigliezze del se- 
condo principio della termodinamica. 
Questo principio venne espresso inizial- 
mente come una limitazione delle possi- 
bili trasformazioni del calore e del lavo- 
ro, ma oggi viene considerato essenzial- 
mente come un affermazione relativa al- 
l'aumento di disordine nell'universo. In 
base al secondo principio, l'entropia, ov- 





J .ìi luminosità uniforme dell'interno di una fornace [in atto) è la d imo- 
si razione di una conseguenza del secondo principio della termodinami- 
ca: è impossibile distinguere gli oggetti in un ambiente a temperatura 
uniforme senza l'ausilio di una sorgente di In e e esterna dì temperatura 
superiore a quella dell'ambiente. A IP interno della fornace gli oggetti 
emettono luce in maniera tale che le loro superfìcie indipendentemente 
dalla riflettanza e dal colore di ognuna dì esse, appaiono ugualmente 
luminose. Infatti, se un oggetto apparisse più scuro di quelli circostanti. 



assorbì rehhc energia a spese dei suoi vicini; aumenterebbe quindi la sua 
temperatura mentre gli oggetti intorno a esso si raffredderebbero. Ma 
il secondo principio della termodinamica afferma che oggetti a tempe- 
rature inizialmente uguali non possono assumere spontaneamente tem- 
perature diverse. Nel (* il lustrazione in atto si osserva un pò 1 di contrasto 
residuo perché la temperatura delta fornace non È perfettamente uni- 
forme. Le differenze intrinseche di riflettanza diventano evidenti quan- 
do gli oggetti vengono illuminati da una sorgente esterna (in basso). 
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Il diavoletto di Maxwell, descritto nel 1871 da James Clerk Maxwell, sembra in grado di violare 
il secondo principio della te munì in amie a. Il diavoletto aziona una porticina su un setto posto fra 
due recipienti che con t encomi gas alla stessa temperatura e pressione. Egli osserva le molecole 
che si avvicinano al fori) e apre o chiude la porticina lasciando passare le molecole più veliicì dal 
recipiente A a quello #, ma non viceversa, e quelle più lente solo da fi ad ,4. Il recipiente B si 
riscalda, mentre l'altro si raffredda. Per il secondo principio occorre lavoro per produrre una 
differenza di temperatura, ma il lavoro per azionare la porta può essere reso piccolo a piacere. 



vero il disordine dell'universo nel suo 
complesso, non può diminuire. Ne segue 
quindi che sono possibili solo due tipi dì 
processi: quelli nei corso dei quali l'en- 
tropia dell'universo aumenta e quelli du- 
rante i quali essa rimane costante, I pri- 
mi vengono detti processi irreversibili, 
perché il ripercorrere a ritroso la mede- 
sima via seguita all'andata violerebbe ìl 
secondo princìpio. I secondi sono detti 
invece processi reversibili. E possibi- 
le diminuire l'entropia di un sistema 
compiendo su di esso del lavoro, ma co- 
sì facendo si aumenta l'entropia di qual- 
che altro sistema o quella dell'ambiente 
che circonda il primo in misura maggio- 
re, o al più uguale, della diminuzione 
ottenuta. 

Un classico processo irreversibile, che 
aiuta a definire con maggior precisione 
il concetto di entropia, è noto come 
espansione libera. Supponiamo che un 
recipiente pieno di gas sia separato con 
un setto da un recipiente vuoto delle me- 
desime dimensioni. Se si pratica un fio- 
rellino nel setto il gas sfugge, cioè si 
espande liberamente, distribuendosi e- 
quamente fra i due recipienti. 

Il motivo per il quale le molecole del 
gas si diffondono fino a riempire entram- 
bi i recipienti ha, se è possibile tale di- 
stinzione, un carattere più matematico 
che fisico. Il numero delle molecole dai 
due lati del setto tende a divenire uguale 
non perché le molecole si respingano re- 
ciprocamente e quindi tendano a distan- 
ziarsi il più possibile, ma piuttosto per- 
ché le collisioni fra di loro e con le pareti 
dei recipienti ne provocano la distribu- 
zione casuale in tutto lo spazio disponi- 
bile, fino a che metà si trovi da un 
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lato del setto e metà dal lato opposto. 
Dato che la diffusione delle molecole 
è dovuta più al caso che alla repulsione, 
esiste una possibilità che tutte le mole- 
cole ritornino spontaneamente nel reci- 
piente dal quale sono venute. Ma la pro- 
babilità che ciò accada con n molecole 
equivale alla probabilità di ottenere tut- 
te «teste» nel lancio dì n monete: I/2 rt , 
Quindi, per ogni numero di molecole 
piuttosto grande (e ve ne sono circa 
3l)(l 000 01)0 ODO 000 000 000 000 in un 
grammo di idrogeno), l'espansione libe- 
ra risulta effettivamente un processo ir- 
reversibile, ossia un processo la cui re- 
versibilità, per quanto possibile, è tal- 
mente improbabile da consentire di af- 
fermare con certezza che non verrà mai 
osservata, 

Lo stato disordinato, quello nel quale 
' il gas è diffuso in entrambi i recipien- 
ti invece di rimanere raccolto in uno solo 
di essi, è più probabile dello stato ordi- 
nato. Ciò significa che le configurazioni 
in cui le molecole occupano entrambi i 
recipienti sono più numerose di quelle in 
cui ne occupano uno solo, esattamente 
come, quando si lanciano 100 monete, vi 
sono più modi di ottenere 50 volte testa 
e 50 volte croce di quanti non ve ne siano 
di ottenere UHI volte testa e mai croce. 
A f f e rma nd o e h e l 'e nt rop i a del l'uni ve rso 
tende ad aumentare, il secondo princi- 
pio si limita a dire che, con il trascorrere 
del tempo, Tu ni verso tende a disporsi 
nello stato più probabile. 

È possibile quantificare quest'idea? In 
altre parole, è possibile dire di quanto è 
aumentato il disordine del gas in seguito 
alla sua diffusione in entrambi i recipien- 



ti? Consideriamo una singola molecola 
del gas. Una molecola che può vagare in 
entrambi i recipienti è in grado di occu- 
pare un numero di posizioni doppio di 
quello possibile per una molecola confi- 
nata in un solo recipiente. Se nei due 
recipienti vi sono due molecole, ognuna 
di esse ha a disposizione il doppio delle 
configurazioni possibili per una moleco- 
la in un solo recipiente e quindi il sistema 
ha il quadruplo (2 x 2) delle configura- 
zioni possibili. Se vi sono tre molecole il 
sistema ha otto volte (2 x 2 x 2) il nu- 
mero éi configurazioni possibili in un so- 
lo recipiente. 

Generalizzando, se vi sono/? molecole 
di gas in due recipienti, queste hanno a 
disposizione 2" volte il numero di confi- 
gurazioni possibili per n molecole dello 
stesso gas in un singolo recipiente. Si di- 
ce che il gas nei due recipienti ha un nu- 
mero di «stati accessibili» pari a 2 n volte 
quanti ne abbia in un singolo recipiente. 
Nella maggior parte dei sistemi il nume- 
ro degli stati accessibili dipende espo- 
nenzialmente dal numero delle molecole 
presenti. 

L'entropia di un sistema viene pertan- 
to definita come il logaritmo del numero 
degli stati accessibili: nell'esempio del 
gas che si distribuisce in due recipienti, 
un aumento di 2 n volte del numero degli 
stati accessibili corrisponde a un aumen- 
to di entropia di ri bit, o unità binarie, 
(La base del logaritmo - e , quindi , l'unità 
di entropia - è arbitraria. Sì è convenuto 
di usare la base due e le unità binarie,) 
La scala logaritmica presenta il vantag- 
gio di rendere l'entropia di una certa 
quantità di materia, come la sua massa 
e La sua energia, grosso modo proporzio- 
nale al numero delle molecole. Si può 
fare un'analogia con la memoria di un 
calcolatore: una memoria di n bit. a pa- 
rità di altri fattori, ha dimensioni, peso 
e costo grosso modo proporzionali a n, 
sebbene il numero dei suoi stati possibi- 
li sia 3R 

I primi enunciati del secondo princi- 
pio non facevano riferimento alla ca- 
sualità e al disordine; si riferivano invece 
al calore, al lavoro e alla temperatura . 
Come è possibile mettere questi concetti 
in relazione con la nostra definizione 
quantitativa di entropia? 

Le molecole sono sempre in movi- 
mento. La velocità e la direzione del mo- 
lo di ciascuna di esse sono casuali , ma la 
loro velocità media è proporzionale alla 
radice quadrata della temperatura (mi- 
surata a partire dallo zero assoluto). Al- 
l'aumentare della temperatura, e quindi 
della ve locità media, le velocità de Ile sin- 
gole molecole si distribuiscono in un in- 
tervallo di valori più ampio di quanto av- 
venga quando la velocità media è bassa. 
Quando la velocità media è elevata, 
ogni molecola ha a disposizione una 
maggiore gamma di velocità, proprio co- 
me una molecola nel dispositivo forma- 
to da due recipienti può occupare un nu- 
mero più elevato di posizioni che in , 



un solo recipiente. Ne segue che a tem- 
perature elevate vi è un maggior numero 
di stati accessibili di quanti ne siano di- 
sponibili a temperature inferiori, A tem- 
perature elevate il movimento è più di- 
sordinato perché è più difficile preve- 
dere quale sarà la velocità di ciascuna 
molecola. 

Il disordine nel movimento e nelle po- 
sizioni delle molecole contribuiscono en- 
trambi a determinare l'entropia di un si- 
stema. L'entropia di un gas può aumen- 
tare sia in conseguenza di un aumento 
del volume occupato (espansione), sia in 
seguito a un aumento di temperatura: 
entrambi producono un movimento mo- 
lecolare più disordinato. 

Un flusso di calore trasporta quindi 
entropìa. Più precisamente ne trasporta 
una quantità proporzionale al flusso di 
calore diviso per la temperatura del flus- 
so stesso, Quindi un passaggio di calore 
da un corpo caldo a un corpo freddo au- 
menta l'entropia di quest'ultimo più 
di quanto non diminuisca l'entropia del 
primo: la quantità di calore (flusso) che 
esce dai corpo caldo ed entra in quello 
freddo è la stessa, ma nel calcolo delia 
diminuzione di entropia del corpo caldo 
si divide per una temperatura più alta di 
quella usata nel calcolo dell'aumento di 
entropia del corpo freddo. Un generico 
flusso di calore da un corpo caldo a uno 
più freddo aumenta quindi l'entropia 
dell'universo nel suo complesso. 

Questa definizione di entropia per- 
mette di comprendere meglio per- 
ché il diavoletto di Maxwell violi il se- 
condo principio. Con la sua capacità di 
selezionare le molecole, esso produce un 
flusso dì calore dal recipiente A al reci- 
piente B anche quando il secondo è di- 
venuto più caldo del primo; provoca per- 
ciò una diminuzione dell'entropia di A 
maggiore dell'aumento di entropia di B 
e, dì conseguenza, una diminuzione del- 
l'entropia dell'universo, cosa impossibi- 
le dal punto di vista termodinamico. 

Descrivendo il suo diavoletto, Max- 
well affermò chiaramente dì essere con- 
vinto della validità del secondo princi- 
pio. Egli suggerì che gli esseri umani non 
possono violarlo semplicemente perché 
non sono in grado di vedere e maneggia- 
re singole molecole. Questo non è un 
«esorcismo» del tutto soddisfacente per- 
ché lascia aperta la possibilità che un es- 
sere avente le capacità del diavoletto 
possa violare il secondo principio. 

Un metodo per scoprire i motivi per i 
quali il diavoletto non può esistere sta 
nelPanalizzare e confutare semplici mar- 
chingegni inanimati che potrebbero si- 
mulare l'attività del diavoletto, come la 
porticina a molla citata in precedenza, 
che funziona come una valvola a flusso 
unidirezionale. 

Immaginiamo che la porta si apra ver- 
so sinistra. Se questa funziona come si 
suppone faccia il diavoletto, ogni volta 
che una molecola del recipiente di destra 
urta la porta, questa si apre e la molecola 



passa nel recipiente di sinistra. Al con- 
trario, quando la porta viene urtata da 
una molecola del recipiente di sinistra, 
si serra contro ìl battente e non consente 
il passaggio. Alla fine tutte le molecole 
sono intrappolate a sinistra e il diavolet- 
to ha quindi compresso il gas (diminuen- 
done l'entropia) senza compiere lavoro. 

Qual è l'errore? Innanzitutto la molla 
che trattiene la porta deve essere piutto- 
sto debole. Il lavoro necessario per apri- 
re la porta opponendosi alla forza della 
molla deve essere paragonabile all'ener- 
gia cinetica media di una molecola del 
gas. Nel 1912 Marian Smoluchowski no- 
tò che la porta , ripetutamente urtata dal- 
le molecole, finisce per acquistare un'e- 
nergia cinetica (sotto forma éi energia 
termica) conseguente al suo movimento 
casuale. Questa energia sarà del mede- 
simo ordine di grandezza dell'energia di 
agitazione termica delle molecole del gas 
e quindi la porta si aprirà e chiuderà ca- 
sualmente (ricordiamo che la porta è 
molto piccola), sbattendo alternativa- 
mente contro lo stìpite e spalancandosi 
in opposizione alla forza della molla. 

Quando la porta è aperta non può ov- 
viamente fungere da valvola, dato che le 
molecole possono passare liberamente 
in entrambe le direzioni, Si potrebbe an- 
cora sperare che la porta funzioni come 
previsto, sia pure con scarsa efficienza, 
intrappolando almeno una piccola quan- 
tità di gas nel recipiente di sinistra, ma 
in realtà non può fare neppure questo. 
Ogni tendenza della porta a funzionare 
come valvola a flusso unidirezionale, 



aprendosi per lasciare passare le mole- 
cole da destra a sinistra, è esattamente 
bilanciata dalla tendenza contraria a 
chiudersi davanti a una molecola, spin- 
gendola da sinistra a destra, aiutata in 
questo dalla forza della molla. 

I due processi, il passaggio ài una mo- 
lecola dal recipiente di destra verso quel- 
lo di sinistra e la porta che la spìnge da 
sinistra a destra, sono l'uno il contrario 
dell'altro: la ripresa cinematografica di 
uno dei due, proiettata all'indietro, ap- 
parirebbe come una ripresa dell'altro. In 
un ambiente a temperatura e pressione 
costanti, i due processi sì verifichereb- 
bero con la stessa frequenza e la possibi- 
lità che la porta funzioni da valvola a 
flusso unidirezionale sarebbe nulla, 

Ovviamente apparecchiature di que- 
sto tipo funzionano perfettamente in 
ambienti nei quali la pressione sui due 
lati della porta è diversa. Versioni in- 
grandite della porticina a molla si posso* 
no vedere nei ventilatori impiegati per 
espellere l'aria viziata dai locali pubblici 
senza consentire il passaggio di correnti 
di aria dall'esterno quando il ventilatore 
è spento. Una versione microscopica 
funzionerebbe in maniera simile, per- 
mettendo alle molecole di passare quan- 
do vi è un eccesso di pressione su un lato 
della porta , ma chiudendo il flusso quan- 
do la pressione è maggiore dall'altro la- 
to. Questi dispositivi non violano il se- 
condo principio perché non fanno altro 
che permettere a pressioni diverse di 
uguagliarsi; essi non potrebbero mai ge- 
nerare una differenza di pressione. 



RECIPIENTE A 



RECIPIENTE 




Con una porticina a molla si può realizzare una versione automatica del diavoletto dì Maxwell 
che produce una differenza di pressione anziché di temperatura. Fra due recipienti contenenti 
ini /lai mente gas alla stessa pressione e temperatura vi è un Toro munito di una porticina a molla. 
La porticina si apre in una sola direzione, per lasciare passare le molecole dal recipiente B al 
recipiente 4, ma non viceversa. Si può pensare che, alla firn-, le molecole si accumulino in A a 
spese ài H. producendo una differenza di pressione. Ma* in pratica, questo non può avvenire. 
La porticina, riscaldata dagli urti con le molecole, prende ad aprirsi e .i chiudersi casualmente 
per agitazione termica. Quando è aperta non può fungere da valvola a flusso unidirezionale e 
quando si chiude può spingere una molecola da A a B . Il secondo processo avviene altrettanto 
frequentemente di quello nel quale una molecola di B spinge la porla per passare in A. 
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L'espansione libera di un gas e un processo termodinamicamente irre- 
^ervibile tinnitile il quale l'entropia, ovvero il disordine. dell'universo 
cresce. Un gas è inizialmente confinato in uno di due recipienti <at 



deli'appararato sperimentale illustrato. Quando il setto fra i recipienti 
viene Torà Io. le molecole fluiscono da un recipiente air altro fino a quan- 
do il toro numero da entrambi i luti del setto è circa uguale \h\. 



Se un semplice analogo meccanico del 
diavoletto non può funzionare, forse 
La cosa è possibile per un essere intelli- 
gente. In effetti, qualche tempo dopo 
che Maxwell aveva descritto il suo dia- 
voletto, diversi ricercatori giunsero a 
pensare che il fattore critico che consen- 
tiva al diavoletto di operare fosse appun- 
to l'intelligenza. Per esempio, in un ar- 
ticolo del 1914, Smoluchowski scrisse: 
«Per quanto ne sappiamo oggi, non esi- 
ste alcuna macchina automatica in grado 
di realizzare un moto perpetuo, malgra- 
do la presenza di fluttuazioni molecolari, 
ma un simile apparecchio potrebbe forse 
funzionare , qualora fosse azionato da es- 
seri intelligenti». 

Il fisico Leo Szilard affrontò una trat- 
tazione quantitativa del problema in 
un lavoro pubblicato nel 1929 il cui titolo 
può essere così tradotto: Sulla diminu- 
zione di entropìa di un sistema termodi- 
namico in seguito alV intervento di esseri 
intelligenti. Sebbene il titolo sembri am- 
mettere la possibilità che un diavoletto 
intelligente violi il secondo principio» 
nello scritto si confuta tale ipotesi per 
sostenere che nessun essere, intelligente 
o meno, può comportarsi come il diavo- 
letto di Maxwell. Sziìard riteneva che le 
osservazioni, o misurazioni, che il diavo- 
letto deve compiere (per esempio, per 
determinare da che parte arriva una mo- 
lecola) non possano venire effettuate 
senza spendere una quantità di lavoro 
sufficiente a produrre un aumento di en- 
tropia tale da impedire la violazione del 
secondo principio, 

Szilard aveva preso in considerazione 
un diavoletto che differiva sotto vari 
aspetti da quello proposto da Maxwell 
e che venne quindi chiamato macchina 
di Szilard. (La macchina che sto per de- 
scrivere differisce però leggermente da 
quella di Szilard.) Il componente princi- 
pale della macchina è un cilindro nel 
quale è contenuta una sola molecola, 
soggetta ad agitazione termica casuale. 
Ciascuna estremità del cilindro è chiusa 



da un pistone e a metà del cilindro può 
essere inserito un setto mobile sottile in 
grado di intrappolare la molecola in una 
delle due meta. La macchina è pure mu- 
nita di dispositivi di osservazione per de- 
terminare in quale metà del cilindro si 
trovi la molecola e di un sistema di me* 
moria per registrare rinformazione.il ci- 
clo della macchina consiste di sei fasi. 
Nella prima si inserisce il setto, intrap- 
polando la molecola in una delle due me- 
tà del cilindro. Szilard riteneva che. in 
via teorica, il lavoro per Tinserzione del 
setto potesse essere reso trascurabile. 

Nella fase successiva la macchina de- 
termina in quale delle due metà del ci- 
lindro si trovi la molecola. Il sistema di 
memoria può trovarsi in tre stati distinti. 
Uno stato indifferente mostra che non è 
stata compiuta alcuna osservazione, uno 
stato S ìndica che la molecola è intrap- 
polata a sinistra e uno stato D corrispon- 
de alla situazione in cui la molecola è a 
destra, Quando si effettua la determina- 
zione, la memoria passa dallo stato in- 
differente a uno degli altri due. 

La terza fase del ciclo, che può essere 
considerata una compressione, dipende 
dalle conoscenze acquisite nella fase pre- 
cedente. Il pistone posto nella metà nella 
quale non si trova la molecola viene spin- 
to fino a toccare il setto. Diversamente 
dalla fase di compressione di un motore 
a combustione interna, questa compres- 
sione non richiede lavoro, perché il pi- 
stone «comprime» uno spazio vuoto. La 
molecola, intrappolata dall'altra parte 
del setto, non può opporre resistenza al 
movimento del pistone. 

Successivamente, nella quarta fase, 
viene rimosso il setto, consentendo alla 
molecola di urtare il pistone che è appe- 
na avanzato e di esercitare su di esso una 
pressione. 

Nella quinta fase, che può venire detta 
fase di potenza. La pressione della mole- 
cola riporta il pistone nella posizione ori- 
ginale, compiendo lavoro su di esso. L'e- 
nergia che la molecola fornisce al pistone 



viene rimpiazzata dal calore diffuso dal- 
l'ambiente attraverso la parete del cilin- 
dro, perciò la molecola continua a muo- 
versi alla medesima velocità media, Il 
risultato è quindi quello di convertire il 
calore sottratto air ambiente in lavoro 
meccanico eseguito sul pistone. 

Nella sesta e ultima fase la macchina 
azzera la sua memoria, riportandola nel- 
lo stato indifferente. Essa ha ora assunto 
la stessa configurazione che aveva all'i- 
nizio e il ciclo può venire ripetuto. 

Complessivamente le sei fasi sembra- 
no essere riuscite a convertire il ca- 
lore sottratto all'ambiente in lavoro, fa- 
cendo tornare il gas e la macchina esat- 
tamente allo stato iniziale. Se non è av- 
venuto alcun altro mutamento, nel corso 
del ciclo compiuto dalla macchina l'en- 
tropia de D'universo è diminuita. In linea 
di principio, il ciclo potrebbe venire ri- 
petuto quante volte si vuole, ottenendo 
come risultato una violazione arbitraria- 
mente grande del secondo principio. 

La soluzione del paradosso proposta 
da Szilard consisteva nel postulare che 
Tatto della misurazione, nel corso del 
quale viene determinata la posizione 
della molecola, implichi un aumento di 
entropia tale da compensare la diminu- 
zione di entropia ottenuta durante la fa- 
se di potenza. Szilard rimase alquanto 
vago a proposito della natura e della col- 
locazione dell'aumento di entropia ma, 
negli anni che seguirono la pubblicazio- 
ne del suo lavoro, parecchi fisici, e fra 
questi in particolare Leon Brillouin (che 
nel 1956 scrisse un volume sulla scienza 
e la teoria dell'informazione tradotto nel 
1962 in inglese) e Denis Gabor (l'inven- 
tore dell'olografia), cercarono di dare 
delle basi alla postulata irreversibilità 
della misurazione. In particolare, tenta- 
rono di valutare il costo, in termini di 
energia e di entropia, dell'osse nazione 
di una molecola, colpendola con un fa- 
scio dì luce e osservandone la riflessione, 
Brillouin e Gabor basarono il loro la- 



voro su una teoria che sì era sviluppata 
fin dai tempi di Maxwell: la teoria quan- 
tistica della radiazione. Secondo la teo- 
ria ondulatoria classica della radiazione 
(alla quale Maxwell diede contributi fon- 
damentali) l'energia di un raggio di luce 
può essere arbitrariamente piccola. Ma, 
secondo la teorìa quantistica, la luce è 
costituita da pacchetti di energia, É foto- 
ni. L'energia di un fotone dipende dalla 
sua lunghezza d'onda (legata alla sensa- 
zione di colore che esso produce) ed è 
impossibile osservare meno di un singolo 
fotone. Le argomentazioni di Brillouin 
si basavano sul fatto che per osservare 
una molecola questa deve diffondere al- 
meno un fotone del fascio di luce usato 
per osservarla e quando l'energia del fo- 
tone viene dissipata in calore si ha un 
aumento di entropia almeno uguale alla 
diminuzione otteni bile dalla macchina di 
Szilard in seguilo all'informazione ac- 
quisita sulla posizione della molecola 
che ha interagito con la luce. 

Prché allora non usare per l'osserva- 
zione un fascio di fotoni di energia 
molto bassa? L'idea non funziona per 
un'altra conseguenza, più complessa, 
della teoria quantistica. Questa prevede 
che un recipiente le cui pareti e il cui 
interno siano a temperatura uniforme si 
riempia di un «gas» di fotoni. Le lun- 
ghezze d'onda dei fotoni dipendono dal- 
la temperatura del recipiente. Questo 
gas di fotoni è responsabile della lumi- 
nosità uniforme di colore giallo o aran- 
cione che si osserva all'interno di una 
fornace. (A temperatura ambiente i fo- 
toni hanno per lo più energie corrispon- 
denti alla zona infrarossa dello spettro e 
quindi non sono visibili.) 

A prima vista, il gas di fotoni sembre- 
rebbe un'ottima sorgente di luce per 
mezzo della quale il diavoletto potrebbe 
osservare le molecole, risparmiando così 
il costo entropico di una lampada. Ma 
una conseguenza sorprendente del se- 
condo principio, scoperta nel 1859 da 
Gustav Robert Kìrchhoff, è che risulta 
impossibile vedere gli oggetti contenuti 
in un recipiente a temperatura uniforme 
usando la radiazione luminosa emessa 
dal recipiente stesso. In effetti, se si os- 
serva, per esempio, l'interno di un forno 
nel quale vengono cotti alcuni vasi, 
si vede una luminescenza arancione uni- 
forme, quasi completamente priva di 
contrasto, anche se i vasi hanno colo- 



ri e superna completamente diversi. 

Gli oggetti nel forno appaiono come 
se avessero tutti la medesima luminosità 
e tonalità di colore, ma st può verificare 
che non è così illuminandoli dall'esterno 
con un fascio di luce sufficientemente in- 
tenso. La ragione per la quale gii oggetti 
nel forno quasi scompaiono è che quelli 
scuri (che riflettono meno la luce) emet- 
tono una luce più intensa di quelli chiari 
(più riflettenti): in questo modo, l'inten- 
sità totale della luce (emessa e riflessa) 
che proviene da ogni oggetto è sempre 
la stessa. 

Per comprendere perché debba verifi- 
carsi questo strano livellamento, suppo- 
niamo che esso non avvenga e pensiamo 
a quali potrebbero essere le conseguenze 
per il secondo principio. Immaginiamo 
che due oggetti, per esempio un vaso e 
una pentola, siano posti uno vicino al- 
l'altro in un forno a temperatura unifor- 
me, Se l'intensità della luce che lascia il 
vaso in direzione della pentola fosse 
maggiore di quella cha va dalla pentola 
al vaso, si avrebbe un flusso di energia 
dai vaso alla pentola. Questa si scalde- 
rebbe mentre il primo si raffredderebbe, 

Quindi, senza spendere lavoro, due 
oggetti inizialmente alla stessa tempera- 
tura assumerebbero temperature diver- 
se, in contraddizione con il secondo 
principio, proprio come se un diavoletto 
di Maxwell si fosse interposto fra di essi. 
Allora, se il secondo principio deve es- 
sere valido, gli oggetti in un forno a tem- 
peratura uniforme non possono avere 
luminosità superficiali diverse. 

Per vedere gli oggetti contenuti in una 
fornace è quindi indispensabile illumi- 
narli dall'esterno, per esempio con una 
lampada il cui filamento sia a tempera- 
tura superiore di quella esistente dentro 
il forno. Nella nostra esperienza quoti- 
diana una simile sorgente di luce, il Sole, 
ci consente di vedere gli oggetti entro 
contenitori che si trovano tutti a tempe- 
ratura ambiente. 

Brillouin, Gabor e altri, armati della 
loro conoscenza delle proprietà del gas 
di fotoni, sostenevano che il diavoletto 
di Maxwell non potesse vedere le mole- 
cole da selezionare senza impiegare una 
qualche sorgente di luce. Pertanto con- 
cludevano che esso non poteva violare il 
secondo principio. Ogni qua! volta il dia- 
voletto osserva una molecola, deve dis- 
sipare almeno l'energia di un fotone e 
questa energia deve essere superiore a 
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La macchina di Szilard, descritta da Leo Szilard nel 1929, sembra poter convertire il calore 
dell'ambiente io lavoro, violando il secondo princìpio. La macchina {1 i è costituita da un cilindro 
con le estremità chiuse da pistoni; è munita di un setto mobile e di apparecchiature per osservare 
il contenuto del cilindro e memorizzare le osservazioni. Il cilindro contiene una sola molecola. 
Air inizio del ciclo i2\ sì abbassa il setto, intrappolando la molecola in una metà del cilindro. Il 
sistema di osservazione determina e memorizza la posi/ione della molecola ( 3 1 e il pistone dalla 
parte opposta viene spinto fino a toccare il setto (4), Il pistone viene spostato senza compiere 
lavoro, dato che si muove nel vuoto. Poi il setto viene ritirato (5) e la molecola urta il pistone (il 
gas mono molecolare si «espande»), spingendolo indietro iti). L'energia spesa dalla molecola nel 
compiere lavoro su! pistone è compensata dal calore sottratto airambiente. Quando il pistone è 
tornato nella posizione originale (7), la memoria viene cancellata i 8 \ e il ciclo può ricominciare. 
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Il sistema dì misurazione che l'autore ha ideato per la macchina di 
S/jlard determina in quale metà del cilindro si trovi la molecola senza 
compiere una quantità dì lavoro apprezzabile. Nella parte superiore 
dell'apparecchio i / ) si trova una versione leggermente modificata della 
macchina di Szilard, posta entro un telaio a barchetta. Parte della 
parete del cilindro e stata sostituita eoo una seconda coppia di pistoni. 
Sotto il telaio è posta una chiave, la cui posizione rispetto a uno spinotto 
indica lo stato della memoria del sistema* Air inizio della misurazione 
ta memoria si trova in uno stato neutro e il setto è stato abbassato 
intrappolando la molecola in una metà del cilindro. Per iniziare la 
misurazione 12) si alza la chiave, in modo che venga liberala dallo 
spinotto e circondi una «pinna* che sporge sotto il telaio, Poi quest'ul- 
timo viene abbassato IJK 11 pistone nella metà vuota del cilindro può 
abbassarsi completamente, ma il pistone nell'altra metà non può se- 
guirlo, a causa della pressione esercitata dalla molecola. Di conseguenza 
il telaio si inclina e spinge lateralmente la chiave. Questa viene abbas- 
sata nella nuova posizione che ha assunto t fino a corrispondere allo 
spinotto (41 e il telaio viene rialzato l5l, recuperando in tal modo 
il lavoro speso nella compressione della molecola quando si è abbassato 
il telaio. La posizione della chiave indica in quale metà del cilindro 
si trovi la molecola , ma il lavoro compiuto per l'operazione può esse- 
re reso piccolo a piacere. Per compiere l'operazione all' indietro e suf- 
ficiente capovolgere l'ordine nel quale si succedono le singole fasi. 



un determinato valore minimo, imposto 
dalla temperatura del gas di fotoni entro 
il quale il diavoletto è immerso. Argo- 
menti di questo genere, per quanto non 
rigorosi, sembravano confermare la con- 
vinzione espressa da Szilard che l'otte- 
nimento di una determinala quantità di 
informazioni richiede sempre la produ- 
zione di una corrispondente quantità di 
entropia, 

r successivo importante passo verso 
l'esorcismo del diavoletto è stato un 
risultato collaterale delle ricerche con- 
dotte da Rolf Landauer della IBM sulla 
termodinamica dell'elaborazione di da- 
ti. Alcune operazioni di elaborazione, 
come la copiatura di dati da un sistema 
di memoria a un altro, sono analoghe a 
una misurazione, in quanto un sistema 
acquisisce conoscenze sullo stato di un 
altro, Di conseguenza, negli anni cin- 
quanta, si conveniva che le operazioni di 
elaborazione fossero intrinsecamente ir- 
reversibili (nel significato termodinami- 
co della parola), proprio come Szilard 
aveva sostenuto per le misurazioni. Si 
riteneva quindi che qualsiasi operazione 
su dati richiedesse la produzione e la ri- 
mozione di almeno l'equivalente di un 
bit di calore per ogni bit di dati elabora- 
to. Si tratta di una quantità di calore 
estremamente piccola, grosso modo un 
decimo di miliardesimo dei calore effet- 
tivamente prodotto dai circuiti elettroni- 
ci esistenti. 

Intorno al 1960 Landauer esaminò il 
problema più a fondo e stabili che alcune 
operazioni hanno in effetti un costo 
energetico, mentre altre, fra le quali, in 
determinate situazioni, la copiatura di 
dati, sono libere da restrizioni termodi- 
namiche fondamentali (si veda T artico- 
lo / limiti fisici fondamentali del calcolo 
di Charles H. Dennett e Rolf Landauer 
in «Le Scienze» n. 205, settembre 1985), 

La dimostrazione di Landauer parte 
dalla premessa che stati logici diversi di 
un calcolatore devono essere rappresen- 
tati da stati fisici diversi del suo hard- 
ware. Per esempio, ogni stato possibile 
della memoria di un calcolatore deve es- 
sere rappresentato da un insieme distin- 
to di correnti, tensioni, campi e così via. 

Supponiamo che un registro di memo- 
ria di n bit venga cancellato, cioè il valo- 
re di ogni sua locazione venga posto 
uguale a zero, indipendentemente da 
quello che aveva inizialmente. Prima 
della cancellazione, il registro nei suo in- 
sieme poteva essere in uno qualsiasi dei 
suoi 2 n stati possibili. Dopo l'operazione 
esso può essere in un solo stato. L'ope- 
razione ha quindi compresso in uno solo 
molti stati possibili, a somiglianza di un 
pistone che comprime un gas. 

In base alla premessa di Landauer, per 
comprimere lo stato logico di un calco- 
latore si deve anche comprimere il suo 
stato fisico. Occorre quindi diminuire 
l'entropia delio hardware. Questa dimi- 
nuzione di entropia, per il secondo prin- 
cipio, non può venire effettuata senza un 



aumento almeno identico dell'entropia 
dell'ambiente del calcolatore. Quindi 
non è possibile azzerare un registro di 
memoria senza produrre calore e au- 
mentare l'entropia dell'ambiente: si trat- 
ta di un'operazione termodinamicamen- 
te irreversibile. 

Landauer identificò varie altre opera- 
zioni termodinamicamente irreversìbili. 
Tutte queste operazioni hanno in comu- 
ne il fatto di scartare informazioni con- 
cernenti Io stato precedente del calcola- 
tore. Landauer chiama tali operazioni 
«logicamente irreversibili». 

La rilevanza di queste idee nel proble- 
ma della misurazione , implicita nel lavo- 
ro di Landauer stesso e nei modelli re- 
versibili di elaborazione sviluppati nel 
corso degli anni settanta da Edward 
Fredkin del MIT, da me e da altri, di- 
venne chiara nel 1982, in seguito alla mia 
proposta di utilizzarle per dare una ri- 
sposta definitiva al problema del diavo- 
letto di Maxwell, 

Consideriamo il ciclo della macchina 
ài Szilard. L'ultima fase, durante la qua- 
le la memoria della macchina viene ri- 
portata alla condizione neutra, è logica- 
mente irreversibile, in quanto comprime 
due stati possibili («la molecola è a sini- 
stra» e «la molecola è a destra») in uno 
solo («la posizione della molecola non è 
ancora stata determinata»). Quindi la 
macchina non può azzerare la sua me- 
moria senza far salire l'entropia dell'am- 
biente di almeno un bit. Questo fa sì che 
tutto il lavoro ottenuto durante la fase di 
potenza venga riconvertito in calore. 

E la fase di misurazione? Ha anch'essa 
un costo energetico? In un tal caso la 
macchina aumenterebbe per due volte 
l'entropia dell'universo, una volta deter- 
minando la posizione della molecola e 
una volta azzerando la memoria dopo la 
fase di potenza. In realtà non è necessa- 
rio che la misurazione sia termodinami- 
camente dispendiosa. Vi sono altri modi 
per osservare la posizione di una mole- 
cola oltre a quello di colpirla con dei fo- 
toni. Per provare tale possibilità ho idea- 
to un dispositivo di misura reversibile, 
che determina e memorizza la posizione 
di una molecola senza seguire un percor- 
so irreversibile. 

Abbiamo quindi stabilito perché il dia- 
-*** voletto non può violare il secondo 
principio; per osservare una molecola 
deve prima dimenticare i risultati delle 
osservazioni precedenti. Dimenticare i 
risultati, ovvero scartare informazioni, 
ha un costo energetico. 

Ovviamente, se il diavoletto avesse 
una memoria molto grande potrebbe ri- 
cordare i risultati di tutte le sue osserva- 
zioni. Non avremmo allora alcun proces- 
so logicamente irreversibile e la macchi- 
na potrebbe convertire in lavoro, a ogni 
ciclo, l'equivalente di un bit di calore. 
Ma in questo caso il ciclo non è più un 
ciclo; ogni volta la memoria, inizialmen- 
te azzerata, acquisterebbe un altro bit di 
informazione casuale. La corretta inter- 



pretazione termodinamica di questo fat- 
to può essere espressa dicendo che la 
macchina aumenta l'entropia della pro- 
pria memoria per diminuire quella del- 
l'ambiente, 

L'attribuzione dell'aumento di entro- 
pia alla fase di azzeramento della memo- 
ria anziché a quella di misurazione può 
sembrare una formalità contabile, dato 
che il ciclo completo della macchina di 
Szilard li comprende entrambi, ma è 
possibile evitare parecchia confusione se 
si fa una distinzione chiara fra l'acquisi- 
zione di nuove informazioni e la distru- 
zione di quelle vecchie. Non sappiamo 
se tale confusione esistesse nella mente 
di Szilard. Nella maggior parte della sua 
trattazione afferma che la fase irreversi- 
bile è quella della misurazione ma, a un 
certo punto, fa il bilancio dei cambia- 
menti di entropia durante il ciclo e trova T 
senza fare alcun commento esplicito, 
che l'aumento di entropia si verifica du- 
rante l'azzeramento della memoria. 

Se quanti si sono occupati in seguito 
dell'argomento avessero proseguito nel- 
la direzione indicata da questo aspetto 
dello scritto di Szilard, avrebbero rag- 
giunto le nostre stesse conclusioni di og- 
gi. Il fatto che ciò non sia accaduto è 
un'ironia della storia della scienza: lo 
sviluppo di un settore della fisica (la teo- 
ria quantistica della radiazione) ha ritar- 
dato in modo palese il progresso in un 
altro settore (la termodinamica). Un 
aspetto della meccanica quantistica che 
ha rafforzato l'idea che occorra pagare 
un prezzo per acquisire informazioni è il 
princìpio di indeterminazione, secondo 
il quale alcune misure non possono ve- 
ntre eseguite con una precisione grande 
a piacere. Per quanto il principio di in- 
determinazione suoni simile all'ipotesi 
di Szilard che stabilisce un costo entro- 
pico irriducìbile per le misurazioni, i 
due postulati sono in realtà completa- 
mente diversi. L'ipotesi di Szilard ri- 
guarda il costo energetico di una misu- 
razione, mentre il principio di indeter- 
minazione riguarda la stessa possibilità 
di eseguirla, indipendentemente dal suo 
costo. 

Un'altra fonte di confusione è il fatto 
che generalmente non si pensa all'infor- 
mazione come a un inconveniente. Si pa- 
ga per avere un giornale, non per farselo 
portare via. Intuitivamente, la registra- 
zione da parte del diavoletto degli eventi 
passati viene considerata come qualcosa 
che ha valore (o che, al massimo, è inu- 
tile). Ma il «giornale di ieri» del diavo- 
letto (il risultato di una misurazione pre- 
cedente) occupa spazio prezioso e il co- 
sto del suo svuotamento uguaglia il be- 
neficio che il diavoletto ha ricevuto dal 
giornale, quando era nuovo. Forse la 
crescente coscienza dell'inquinamento 
ambientale e l'esplosione di informazio- 
ni generata dai calcolatori hanno fatto in 
modo che oggi paia più naturale di quan- 
to non fosse nei primi decenni del secolo 
l'idea che l'informazione possa avere un 
«valore» negativo. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A, K. Dewdney 



Bellezza e profondità: l'insieme di Mandelbrot 
e un orda di suoi cugini detti insiemi di Julia 



Fin dalla sua comparsa su queste pa- 
gine, nell'ottobre del L985, l'in- 
sieme di Mandelbrot si è rivelato 
la stella più nuova e più luminosa nel 
firmamento della matematica popolare. 
È contemporaneamente bello e profon- 
do. La sua bellezza, in effetti, è solo un 
velo steso sopra il suo significato: l'os- 
servatore casuale vede solo un groviglio 
in miniatura di filamenti e svolazzi nei 
pressi del confine dell'insieme, senza so- 
spettare che questi disegni, in realtà, co- 
dificano le varie forme del caos e dell'or- 
dine (si veda l'illustrazione di pagina 90 
in alto). 

Nell'articolo apparso nel 1985 avevo 
compiuto una semplice incursione nel- 
Tinsieme di Mandelbrot e rimanevano 
ancora molte cose da dire. L'insieme è 
in stretto rapporto con la stabilità e il 
caos nei sistemi dinamici, rapporto sta- 
bilito attraverso alcuni insiemi a esso 
strettamente correlati detti insiemi di Ju- 
lia, dal nome del matematico francese 
Gaston Julia. Gli insiemi di Julia corri- 
spondono a ciascun punto interno (o 
esterno) dell'insieme di Mandelbrot e 
hanno anch'essi un'intrinseca bellezza 
frattale (si veda V illustrazione di pagina 
90 in basso). Prima di rivolgere la nostra 
attenzione a questi insiemi, sarebbe be- 
ne rivedere l'insieme che prende nome 
da Benoit B. Mandelbrot, uno scienzia- 
to del Thomas J. Watson Research Cen- 
ter dell'lBM a Yorktown Heights, New 
York. 

L'insieme di Mandelbrot si situa sul 
piano complesso, che è un piano ordina- 
rio con alcuni numeri annessi . Per essere 
più precisi, ciascun punto del piano com- 
plesso è rappresentato da un numero 
avente la forma a + bi. Si possono con- 
siderare a e b come le coordinate del 
punto. La coordinata a è detta parte rea- 
le del numero a + bit la coordinata b è 
detta parte immaginaria. La i ha anche 
una funzione di indicatore per aiutare 
il lettore a distinguere una parte dall'al- 
tra . 1 numeri complessi possono essere 
sommati addizionando le coordinate se- 
paratamente: il risultato è un nuovo nu- 
mero complesso. Per eseguire la molti- 
plicazione di due numeri complessi si 



procede come nell'algebra superiore: 



3 + li 
x 2 - 4i 




6 + Mi 
- ìli 


-28I 2 


6 + li - 


28/ 2 



Perché il risultato sia un numero com- 
plesso, il termine 28i 2 deve essere ridotto 
usando la proprietà più importante dei 
numeri immaginari, vale a dire i 1 = -1. 
Così 6 + li - 28i 2 diventa 34 + IL Si 
può ora presentare la formula chiave, 
formula che apre la porta all'insieme di 
Mandelbrot, produce gli insiemi di Julia 
e, in un certo senso, porta l'ordine nel 
caos: 



Qui ztc sono numeri complessi, ciascu- 
no composto da una parte reale e da una 
immaginaria. Per elevare al quadrato z 
e per sommare e si eseguono, rispettiva- 
mente, una moltiplicazione complessa e 
una somma complessa. La formula si 
anima quando viene iterata, cioè calco- 
lata ripetutamente usando il precedente 
valore di z per ottenere quello successi- 
vo. Ne risulta una successione di numeri 
complessi che si traduce in una specie di 
strano balletto sul piano complesso. A 
ogni iterazione della formula, il più re- 
cente numero complesso z si trova a una 
certa distanza dal suo precedessore e 
questa distanza è cruciale nel calcolo del- 
l'insieme di Mandelbrot. 

Mi piace pensare alla successione dei 
numeri complessi (punti sul piano com- 
plesso) prodotti dalla formula come a va- 
gabondaggi del punto iniziale. Questo 
numero anela forse all'infinito, anela a 
danzare per sempre sul piano comples- 
so? Alcuni numeri complessi godono di 
quel destino. Altri sono confinati per 
sempre all'interno di una determinata 
area di forma complicata: si potrebbero 
chiamare prigionieri, e la loro prigione, 
l'area di confino, ha pareti frattali. 

Nella descrizione precedente ho ac- 



cennato a una continua ripetizione del 
processo di iterazione. Ma come si scel- 
gono e e il valore iniziale di z? Una pos- 
sibilità è dare sempre valore zero a z e 
scegliere valori diversi per e. Riuscirà a 
fuggire il prigioniero? Si continua a ripe- 
tere l'esperimento, facendo variare si- 
stematicamente e su una porzione del 
piano complesso. Se il prigioniero fugge, 
si colora e di bianco; in caso contrario lo 
si colora di nero. Le pareti della prigione 
assumono la forma dell'insieme di Man- 
delbrot. Se, invece di colorare di bianco 
i punti in fuga, si dà loro un colore che 
varia con la velocità di fuga, si creano 
immagini ancora più belle. 

Nella regola appena descritta, z inizia- 
va con il valore complesso 0, vale a dire 
+ Oi. Che cosa succederebbe se si 
adottasse qualche altro valore di parten- 
za, per esempio z = 3,5 + 6i? L'insie- 
me risultante avrebbe una forma diver- 
sa? Il risultato è in realtà sempre una 
versione deformata dell'insieme di Man- 
delbrot, e allora è preferibile limitarsi 
all'oggetto canonico. 

Seguendo la regola opposta, in cui e è 
prefissato e z svolge il ruolo di punto 
iniziale, l'insieme risultante appare assai 
diverso dall'insieme di Mandelbrot e vie- 
ne chiamato - o per meglio dire , così ven- 
gono chiamati i suoi confini - un insieme 
di Julia. Avrei preferito dire «U'insie- 
me di Julia, ma di questi insiemi ve ne 
sono legioni: per ciascun valore prefissa- 
to di e usato nella formula di iterazione, 
appare un diverso insieme di Julia, pieno 
di prigionieri. 

L'ispirazione per questa nuova visita 
all'insieme di Mandelbrot mi è venuta 
leggendo The Beauty of Fractak, di 
Heinz-Otto Peitgen e Peter H. Richter, 
dell'Università di Brema (il volume è 
stato pubblicato con il titolo La bellezza 
dei frattali dall'editore Bollati Borin- 
ghieri). Con le sue splendide immagini 
in bianco e nero o a colori, oltre che un 
testo di matematica, è anche un libro da 
tenere in bella mostra. Le notizie sull'in- 
sieme di Mandelbrot, sugli insiemi di Ju- 
lia a esso collegati e su altri sistemi com- 
plessi sono cristallizzate in teoremi a cui 
di tanto in tanto si aggiungono dei para- 
grafi con spiegazioni più dettagliate. 

Lasciatemi descrivere l'effetto di un 
teorema. Scrivendo un programma per 
visualizzare insiemi di Julia , il lettore po- 
trebbe notare che per alcuni valori di e 
gli insiemi sono ovviamente connessi, 
ossia costituiti da un unico pezzo, ma per t 
altri valori di e gli insiemi non sono con- 
nessi. Che cosa produce la differenza? 
La risposta è semplice: se il punto e è 
scelto all'interno dell'insieme di Man- 
delbrot, il corrispondente insieme di Ju- 
lia è connesso. Se invece si sceglie e al di 
fuori dell'insieme di Mandelbrot, l'insie- 
me di Julia non è connesso. 

Si potrebbe produrre un incantevole 
film per illustrare l'applicazione del teo- 
rema. Tracciamo una linea retta L da un 
punto arbitrario interno all'insieme di 
Mandelbrot a un altro punto esterno e 



immaginiamo che un punto e si muova 
in modo lento e costante lungo L all'in- 
terno dell'insieme di Mandelbrot e verso 
il suo confine. L'insieme di Julia associa- 
to assume un aspetto sempre più sottile 
e increspato finché, quando e raggiunge 
il confine dell'insieme di Mandelbrot, si 
riduce a un fragile scheletro che non rac- 
chiude alcuna area. Quando e supera il 
confine, il corrispondente insieme di Ju- 
lia esplode in polvere frattale. 

1 lettori che abbiano la voglia e la ca- 
pacità di scrivere un programma posso- 
no esplorare l'insieme di Mandelbrot e 
gli insiemi di Julia inserendo certi algo- 



ritmi di base nel linguaggio prescelto. 
Gli algoritmi hanno in comune il proces- 
so iterativo centrale, che dipende forte- 
mente da un particolare teorema: se la 
dimensione del cosiddetto z iterato rag- 
giunge 2, si perde nell'infinito, senza 
possibilità di ritorno. Questo fatto, per 
lo più, distingue i punti in fuga da quelli 
prigionieri. L'algoritmo lascia a z 100 
iterazioni per raggiungere 2. Dato che 
un numero relativamente piccolo di po- 
tenziali fuggiaschi non raggiunge la gran- 
dezza 2 in 100 iterazioni, il criterio discri- 
minante non è preciso al 100 per cento. 
Naturalmente, si potrebbero consentire 



1000 iterazioni per ottenere un'immagi- 
ne un poco più precisa, ma questo richie- 
derebbe una quantità di tempo eccessiva 
anche su calcolatori veloci. 

La grandezza di un numero complesso 
a + òi è semplicemente la radice qua- 
drata di a 2 + b 2 o, in altre parole la sua 
distanza dallo complesso. Questo è 
l'algoritmo centrale: 

n <-0 

while n < 100 e grand(z) < 1 

z «- z 2 + e 

n <^n + 1 
colora il punto considerato 




L'insieme di Mandelbrot sotto forma dì 
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Una variabile indice n parte da 0. All'in- 
terno di un ciclo «while», che controlla 
il processo di iterazione, n aumenta di 1 
a ogni iterazione. Il ciclo «while» fa pro- 
cedere la formula base fino a che n rima- 
ne inferiore a 100 e la grandezza di z 
rimane inferiore a 2: se una almeno delle 
due condizioni viene meno, l'algoritmo 
esce dal ciclo. Il modo in cui vengono 
colorati i punti del disegno è affidato 
al lettore; il colore assegnato dovrà a- 
vere ovviamente qualche semplice rap- 
porto di dipendenza da /i, la lentezza con 
la quale z è fuggito o non è riuscito a 
fuggire. Il lettore deve anche tenere a 
mente che il punto dell'immagine è de- 
finito da una coppia di coordinate di 
schermo che saranno diverse dalle coor- 
dinate del numero complesso che lì viene 
tracciato. 

Il programma del lettore deve conte- 
nere un calcolo separato della grandezza 
di z, rappresentata nel precedente algo- 
ritmo da grand(z). Dato che in genere i 
linguaggi di programmazione non preve- 
dono un modo diretto per trattare i nu- 
meri complessi, z deve essere rappresen- 
tato in due parti, diciamo* (la parte rea- 
le) e y (la parte immaginaria); e deve 
essere trattato allo stesso modo, magari 
come a e b. Il seguente algoritmo sareb- 
be quindi più simile a un programma 
funzionante: 



n <-0 

while n < 100 e x 2 + y 2 < 4 

xx <— x 2 - y 2 + a 

y <-- 2xy + b 

x <— XX 

n <r-n + 1 
colora il punto considerato 

I lettori perspicaci avranno notato il 
trucchetto introdotto in questa versio- 
ne del processo base: invece di confron- 
tare con 2 la radice quadrata della quan- 
tità x 2 + y 2 , l'algoritmo confronta la 
quantità stessa con 4. Il risultato è lo 
stesso e si può evitare di sprecare del 
tempo ricorrendo continuamente alla 
funzione radice quadrata. La variabi- 
le xx conserva temporaneamente il vaio- 
re appena calcolato di x mentre viene 
calcolato un nuovo valore di y. Si salva 
in tal modo il vecchio valore di x per 
quest'ultimo calcolo, prima di sostituir- 
lo con xx . 

Si può ora introdurre, in forma un po- 
co più dettagliata, il programma che nel 
mio articolo di due anni fa ho chiamato 
mandelzoom. L'algoritmo di base è 
contenuto in un ciclo che fa variare siste- 
maticamente il numero complesso e in- 
vece delle sue parti a e b. Se il disegno 
ha una dimensione di 100 per 100 pixel 
(punti della griglia), per esempio, ci de- 
ve essere un doppio ciclo: 




L'insieme di Mandelbrot (a sinistra), una sezione del quale (nel riquadro) è ingrandita (a destra) 




Insieme di Julia <a sinistra) corrispondente al centro del disegno 
in alio a destra; seMone ingrandita (a destra) 



gap <- lato/100 
a <— verticea 
for/<- 1 to 100 
« <— a + gap 
b <— verticeb 
for k <- 1 to 100 
b <— b + gap 
x <-0 
y «-0 
[algoritmo di base] 

Prima di raggiungere queste istruzioni, 
mandelzoom chiede all'utente di intro- 
durre il numero complesso che corri- 
sponde a un vertice del quadrato da esa- 
minare; le sue coordinate sono verticea 
e verticeb, i più piccoli fra i valori che a 
e b assumeranno nel quadrato. Questo 
quadrato, specificato dall'utente di man- 
delzoom, dà all'algoritmo il suo nome 
ed è come una finestra attraverso cui si 
può sbirciare. Questa finestra può essere 
resa piccolissima, «zoomando» così sulla 
parte dell'insieme su cui essa si trova. 
mandelzoom deve anche chiedere al- 
l'utente di introdurre un valore periato, 
la larghezza del disegno sul piano com- 
plesso. L'algoritmo calcola poi il divario 
(gap) tra numeri complessi e successivi, 
aumentando opportunamente a e b. 

I valori degli indici j e k non entrano 
in alcuno dei calcoli interni al doppio 
ciclo; è possibile quindi trasformare gli 
indici in una forma più utile. Per esem- 
pio, invece di andare da 1 a 100, ) e k 
potrebbero variare ciascuno su 101 coor- 
dinate di schermo successive. Quando 
l'algoritmo di base ha deciso che colore 
assegnare allo z iterato, questo colore 
viene attribuito alle coordinate (/, k). 

Non è possibile abbandonare man- 
delzoom senza ricordare una modifica 
proposta da Peitgen. Invece che con 2, 
la grandezza di z viene confrontata con 
100 o addirittura con 10Ì0. Una volta 
raggiunto 2 , dopo tutto, la grandezza au- 
menta molto rapidamente e raggiunge 
valori del genere in poche iterazioni. Ite- 
rati di z diversi, però, superano questo 
valore di soglia a velocità diverse; le ve- 
locità stesse possono essere colorate, e 
colorate con continuità! Il rosso può mu- 
tarsi in arancione, sempre che si dispon- 
ga di una tavolozza abbastanza raffinata. 
E con questa tecnica, comunque, che 
sono state prodotte le immagini a colo- 
ri che accompagnano questo articolo. 
Peitgen paragona le velocità a valori di 
un campo elettrostatico che circondi l'in- 
sieme di Mandelbrot. I valori del «cam- 
po» sono rappresentati nel paesaggio fli 
Mandelbrot immaginario (si veda l'illu- 
strazione della pagina precedente) come 
pendii di una catena montuosa che cir- 
conda quello che può essere solo chia- 
mato Lago Mandelbrot. 

Non sono innamorato di questo tipo 
di denominazione, ma mi sento obbliga- 
to a seguire la consuetudine e a chiamare 
juliazoom il programma che genera 
immagini di insiemi di Julia. Anche in 
questo caso si può zoomare su un insie- 
me per esaminarlo con forti ingrandi- 
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menti, juliazoom usa lo stesso algo- 
ritmo centrale di mandelzoom ma lo 
inserisce in un contesto un po' diverso. 
Per prima cosa, juliazoom richiede 
all'utente vertieex, verticey e lato. Ri- 
chiede inoltre un valore di e espresso nei 
termini delle variabili a e b. Poi impiega 
lo stesso doppio ciclo, con alcune note- 
voli differenze: 

gap <— lato/ \00 
x <— vertieex 
for/ <- 1 to 10i 

x «-- x + gap 

y <— verticey 

for k «- 1 to 100 

y «- y + gap 

[algoritmo di base] 

L'algoritmo di base colora i punti del- 
lo schermo a seconda della lentezza con 
cui le iterazioni raggiungono (o non rie- 
scono a raggiungere) la magica soglia di 
grandezza 2. Alcuni dei grafici di mag- 
gior effetto emergono dalle assegnazioni 
più semplici . Per gli schermi a colori pos- 
sono dare risultati straordinari anche so- 
lo tre colori assegnati secondo lo schema 
seguente: assegnare il primo colore a 
punti con valore di lentezza (n) da a 
10, il secondo colore a punti con lentezza 
da 1 1 a 20, il terzo a punti con lentezza 
da 21 a 30, poi tornare al primo colore 
per la decina successiva, e così via. Sugli 
schermi monocromatici si possono otte- 
nere effetti in bianco e nero (o in verde 
e giallo) usando i due colori e alternan- 
doli di decina in decina. 

Una volta dotati di una versione fun- 
zionante di MANDELZOOM O di JULIA- 
ZOOM (o magari di entrambe), i lettori 
saranno in grado di esplorare autonoma- 
mente questi magnifici e significativi in- 
siemi frattali. Si può vagare sul piano 
complesso in prossimità degli insiemi, 
oppure zoomare su parti specifiche con 
il «microscopio per calcolatore» fornito 
in precedenza. Fino ai limiti di risoluzio- 
ne consentiti dalla precisione aritmetica 
della propria macchina, entrambi gli in- 
siemi rivelano dettagli sorprendenti. Per 
orientare i Viaggiatori nel mondo infini- 
tesimale dei frattali» do qui di seguito i 
domini di coordinate che racchiudono 
da tutti e quattro i lati entrambi i tipi di 
insieme: 

Insiemi di Julia: x e y da — 1,8 a + 1 ,8; 
Insieme di Mandelbrot: 
jrda - 2,25 a + 0,75, 
yóa - l,8a + 1,5 

Nell'articolo dello scorso settembre 
ho affrontato l'argomento del caos in si- 
stemi dinamici quali i pendoli e i circuiti 
elettronici. L'attività di questo genere di 
sistemi era riassunta in una semplice for- 
mula di iterazione in cui non compaiono 
numeri complessi bensì numeri reali: 

x <— rx(ì - x) 

La formula è evidentemente quadratica: 
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Sei insiemi di Julia, alcuni connessi (a, b, cede) e alcuni no (d e f) 



se si effettua la moltiplicazione, contiene 
un termine di secondo grado. A seconda 
di come si sceglie il valore del parametro 
r, quando viene iterata la formula ha un 
comportamento semplice o strano. Per 
ciascun valore di r, gli iterati si dispon- 
gono in un'orbita, un insieme di valori 
che x visita sistematicamente. A un va- 
lore critico prossimo a 3,5699, gli iterati 
hanno oscillazioni ampie e più o meno 
imprevedibili tra una moltitudine di va- 
lori. Questo comportamento corrispon- 
de alla situazione in cui il sistema sotto- 
stante, sia esso un pendolo doppio o un 
circuito elettronico, risulta completa- 
mente bloccato nella sua ricerca di sta- 
bilità e vaga follemente in modo del tut- 
to imprevedibile: il caos. 

Un fenomeno analogo si produce con 
la formula complessa di iterazione qui 
descritta, z <— i r + e. Per un dato valo- 
re di e, però, c'è più di un'orbita d'attra- 
zione, a seconda del modo in cui si sce- 
glie il valore iniziale di z. Se z ha una 
grandezza iniziale relativamente picco- 
la, graviterà intorno a un punto specifi- 
co. Se il valore è grande, crescerà senza 
limite: l'attrattore è l'infinito. Il punto 
specifico e l'infinito stesso costituiscono 
due orbite d'attrazione puntiformi sepa- 
rate per punti sul piano complesso. Il 
confine tra i loro domini d'attrazione, 
l'insieme di Julia stesso, è incredibilmen- 
te accartocciato e increspato. È anche 
un'orbita, ma non d'attrazione in senso 
tecnico. I punti che già si trovano sul 
confine vi saltano dentro caoticamente. 
Non è facile, comunque, calcolare diret- 
tamente l'insieme di Julia, innanzitut- 
to perché la precisione numerica di un 
calcolatore può non consentire di speci- 
ficare i punti che siano esattamente sul 
confine; nel corso dell'iterazione la pre- 
cisione diminuisce e l'iterato vaga nella 
notte. 



Ciascun valore possibile di e dà luogo, 
come ho indicato in precedenza, a un 
nuovo e diverso insieme di Julia. In un 
certo senso, l'insieme di Mandelbrot ri- 
assume, in un colpo solo, tutti i possibili 
insiemi di Julia: descrive il destino degli 
iterati dello complesso per tutti i pos- 
sibili valori di e. Per alcuni insiemi di 
Julia, la regione caotica è semplicemente 
una figura a forma di albero o addirittura 
una spruzzata simmetrica di punti neri. 
I lettori ricorderanno che questo genere 
di insiemi di Julia corrisponde a valori di 
e che si trovino sopra o al di là del confine 
dell'insieme di Mandelbrot. 

Ho incontrato di recente Peitgen a 
una conferenza ad Asilomar, in Califor- 
nia. Mentre passeggiavamo chiacchie- 
rando lungo la spiaggia, mi ha descritto 
l'insieme di Mandelbrot come una spe- 
cie di grande libro di cui ciascun insieme 
di Julia costituisce una semplice pagina. 
Dalla posizione di e nell'insieme di Man- 
delbrot, si può prevedere il comporta- 
mento generico degli iterati in termini di 
forma e dimensione globali dell'insieme 
di Julia associato. In tutto ciò c'è qual- 
cosa di più della semplice connessione. 
Per esempio, se si sceglie e nel «collo» 
compreso tra il corpo principale dell'in- 
sieme di Mandelbrot e uno dei suoi ger- 
mogli, il corrispondente insieme di Julia 
risulta «strizzato» a sua volta in colli e 
germogli. L'analogia che vede l'insieme 
di Mandelbrot come una specie di dizio- 
nario per gli insiemi di Julia implica una 
differenza fondamentale tra i due tipi di 
insieme: l'insieme di Julia è simile a se 
stesso mentre l'insieme di Mandelbrot 
(anche il suo confine) non lo è. Se fosse 
simile a se stesso, afferma Peitgen, non 
potrebbe codificare l'infinità non nume- 
rabile di insiemi collegati detti di Julia. 

In The Beauty of Fractals si possono 
trovare molte altre cose oltre a quelle qui 
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SeMone trasversale a ire dimensioni dell'insieme 



riportate. Sono molto grato a Peitgen 
per aver fornito le immagini che illustra- 
no questo articolo. Non tutte sono state 
prodotte nei modi che ho descritto, ma 
nel libro si possono trovare Le indicazioni 
necessarie. 

Come osservazione finale sulle attuali 
ricerche degli studiosi dei sistemi dina- 
mici, citerò un altro oggetto che si na- 
sconde nello spazio a più dimensioni: un 
oggetto mostruoso che è il risultato di 
iterazioni cubiche, con z* invece di z 2 
nella formula di Mandelbrot. L'oggetto 
ha quattro dimensioni, con riccioli che 
spuntano in direzioni inconcepibili. Ep- 
pure se ne possono calcolare sezioni tra- 
sversali tridimensionali, come quella che 
si vede qui sopra. 

Grazie all'articolo di agosto sugli al- 
gorompicapo, continuo a ricevere 
posta da tutto il mondo. Anche questo 
mese, come avevo promesso, riprendo 
l'argomento. Prima di tuffarci nel deser- 
to, per rispondere agli ultimi due rompi- 
capo presentati in agosto, devo correg- 
gere un mio errore a proposito dei treni: 
Manuel Blum, uno studioso di calcola- 
tori dell'Università della California di 
Berkeley, mi ha fatto notare che la quan- 
tità di lavoro necessaria perché un treno 
ne oltrepassi un altro con 1 algoritmo for- 



nito è in realtà proporzionale a n 3 (non 
n 2 ), dove n è il numero di carrozze del 
treno. In parole povere, ciascuna delle n 
carrozze è spostata n volte di n unità di 
lunghezza. Blum ha trovato un algo- 
ritmo che assolve allo stesso compito con 
una quantità di lavoro proporzionale a 
n 2 x logrt. Purtroppo mi manca lo spa- 
zio per presentarlo. 

Il primo problema della Volpe del de- 
serto riguardava un autocarro in grado 
di trasportare un bidone di benzina da 
200 litri alla volta, oltre a 40 litri di ben- 
zina nel serbatoio. Il mese scorso ho di- 
mostrato che, partendo da un deposito 
in cui erano conservati due bidoni, l'au- 
tocarro poteva coprire una distanza mas- 
sima di 1173 e 1/3 chilometri prima di 
rimanere a secco. 

Chester Nowogorski di Naples, Flo- 
rida, e Norman Rokke di Wintersville, 
Ohio, hanno proposto degli algoritmi 
che indicano come un autocarro, con 
tre bidoni a disposizione, possa coprire 
complessivamente 1384 chilometri pri- 
ma di rimanere a corto di carburante. 
Molti lettori che si sono cimentati nel- 
l'impresa sono rimasti al di sotto di que- 
sta cifra. Anche le formule generali pre- 
sentate da molti lettori si sono rivelate 
insufficienti una volta sostituito 3 a n, il 
numero totale dei barili impiegati. Non 



posso quindi garantire la precisione di 
formule quale quella di Lawrence Lein- 
weber di Cleveland, Ohio, esempio tipi- 
co tra le formule inviatemi che portano 
alle maggiori distanze: 



n 
i = 1 



100 
2i-ì 



100 
2n-\ 



+ ito 



La lettera greca sigma (2) è il simbolo di 
somma: formare n termini con valori 
consecutivi da 1 a ai sostituiti a / in 
10§/(2i - 1 ) ; sommare gli n termini e poi 
moltiplicare per 5. 

Nel secondo rompicapo della Volpe 
del deserto, un veicolo di pattuglia può 
fare rifornimento da n depositi di benzi- 
na posti in punti arbitrari lungo un per- 
corso circolare che il veicolo deve com- 
piere. Anche la quantità di benzina di 
ciascun deposito è arbitraria, ma la 
quantità totale depositata è esattamente 
sufficiente a far terminare il suo percorso 
al veicolo di pattuglia, sempre che que- 
st'ultimo non parta dal deposito sbaglia- 
to. Da dove deve partire il veicolo? 

Un gran numero di lettori, tra cui Ar- 
nold V. Loveridge di Long Beach, Cali- 
fornia, sono arrivati a un'ingegnosa vi- 
sualizzazione del problema. Immaginia- 
mo un giro in cui il veicolo di pattuglia 
parte da un deposito qualsiasi e si avvia 
in una qualsiasi direzione. Tracciamo un 
grafico della benzina contenuta nel ser- 
batoio e continuiamo a guidare, anche 
se il veicolo rimane senza carburante. In 
questo caso il grafico scende nella zona 
negativa. A ogni rifornimento a un de- 
posito il grafico si innalza bruscamente e 
poi inizia un altro lungo e lento declino. 
Infine il veicolo ritorna al punto d'inizio. 
Il guidatore deve ora esaminare il grafico 
e scegliere il deposito dove il veicolo si 
trovava con meno benzina nel serbatoio 
(prima del rifornimento). Quello è il de- 
posito da cui il veicolo deve partire. 

Numerosi lettori hanno sondato il 
caos, pronti e desiderosi di inserire in un 
programma la formula di iterazione for- 
nita nella rubrica di ottobre. In effetti, 
molti lettori, tra cui Howard Mark di 
Suffern, New York, hanno accolto il mio 
suggerimento di seguire il processo ite- 
rativo stesso tessendo una tela riflessa 
intorno a una parabola. In questo caso 
la convergenza del processo potrebbe es- 
sere vista come la tela stessa tessuta 
in una forma stabile. Ma nel regime cao- 
tico riempiva una porzione di schermo 
tutta di bianco, una confusione di qua- 
drati che non si organizzava in alcuna 
configurazione distinguibile. Charles A. 
Plantz di West Brownsville, Pennsylva- 
nia, ha usato il suo microcalcolatore co- 
me un microscopio, puntandolo sull'ar- 
co a forma di staffa del diagramma di 
biforcazione subito sopra una delle re- 
gioni caotiche. Non ha trovato l'alter- 
nanza di punti bianchi e neri che mi sarei 
aspettato, ma pieghe e strati che invade- 
vano la trama del caos. 
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